普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 





4 Mold Materials 
模具 材料 


人 机 械 工业 出 版 社 
CHINA MACHINE PRESS 





普通 高 等 教育 “十 三 五 ”规划 教材 





主 编 高 为 国 

副 主编 楼 易 郭 明康 

参 编 部 晨 声 翟 红 雁 林 文 松 马 红 菠 
审 


刘 狂 尧 


e 


机 械 工 业 出 版 社 














本 书 是 由 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 (模具 
方向 ) 规划 教材 编审 委员 会 组 织 编写 的 系列 教材 之 一 。 全 书 共 七 章 ， 内 
容 包 括 模具 失效 与 使 用 寿命 、 模 具 材 料 概 述 、 冷 作 模 具 材 料及 热处理 、 热 
作 模 具 材料 及 热处理 、 塑 料 模具 材料 及 热处理 、 其 他 模具 材料 及 热处理 以 
及 模具 表面 处 理 技术 。 全 书 力求 理论 联系 实际 ， 系 统 介绍 各 类 模具 的 失效 
及 使 用 寿命 、 常 用 模具 材料 的 专业 知识 和 热处理 工艺 、 模 具 的 常用 表面 处 
理 技术 等 内 容 ， 突 出 国内 外 模具 方面 的 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 。 本 书 内 
容 丰 富 ， 实 用 性 强 ， 反 映 了 近年 来 国内 外 在 模具 方面 的 最 新 研究 成 果 和 主 
要 发 展 方向 。 

本 书 可 作为 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 ( 模 
具 方向 ) 的 教材 ， 也 可 供 从事 模 具 设计 、 制 造 、 热 处 理 等 工作 的 有 关 工 
程 技术 人 员 人 参考 。 
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本 书 是 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 (模具 方向 ) 规划 教材 ， 是 





根据 本 专业 的 人 才 培 养 定位 和 “模具 材料 ”课程 的 教学 基本 要 求 编写 的 。 自 本 书 第 1 版 出 
版 以 来 ， 由 于 其 内 容 编排 合理 ， 文 字 叙 述 简洁 ， 图 表 选 用 适当 ， 紧 密 联 系 实际 ， 有 较 强 的 实 
用 性 ， 深 受 广 大 师 生 和 工程 技术 类 读者 的 欢迎 。 但 随 着 教育 教学 改革 的 不 断 深 入 和 模具 材料 
的 不 断 发 展 ， 原 书 中 的 部 分 内 容 也 需要 进行 更 新 与 完善 。 因 此 ， 在 广泛 收集 各 类 使 用 意见 和 
建议 的 基础 上 ， 特 邀请 部 分 专家 和 相关 编者 进行 了 本 次 修订 工作 。 

本 次 修订 的 主要 内 容 有 : 根据 相关 国家 标准 ， 进 一 步 规范 了 相关 概念 、 名 词 术语 、 材 料 
分 类 等 方面 的 描述 ， 修 改 和 完善 了 模具 材料 的 牌号 表示 方法 、 性 能 指标 要 求 及 其 典型 应 用 ， 
调整 并 优化 了 书 中 文字 与 图 表 之 间 的 对 应 关系 修改 并 更 新 了 图 表 中 的 相关 信息 ， 规 范 了 模 
具 材 料 相关 性 能 指标 的 代表 符号 及 其 单位 ， 删 减 或 合并 了 前 后 音节 中 具有 重复 倾向 的 相关 内 
容 ， 增 补 了 附录 部 分 。 其 他 部 分 的 文字 令 述 只 在 原 书 内 容 的 基础 上 进行 了 局 部 的 调整 与 完 
善 ， 并 保留 了 原 书 的 内 容 结构 与 编写 风格 。 

本 书 的 编写 人 员 有 : 湖南 工程 学 院 高 为 国 ( 绪 论 、 第 一 章 )、 浙 江 科 技 学 院 马 红 萍 (第 
二 章 ) 、 江 汉 大 学 郭 明康 (第 三 章 ) 、 浙 江 科 技 学 院 楼 易 (第 四 章 ) 、 黑 龙 江 工程 学 院 郝 晨 声 
(第 五 草 ) 、 上 海 工程 技术 大 学 林 文 松 〈 第 六 章 ) 、 北 华航 天 工业 学 院 翟 红 雁 〈 第 七 章 ) 。 全 
书 由 高 为 国 担任 主编 ， 楼 易 、 郭 明康 担任 副 主编 ， 中 南大 学 刘 用 部 教授 担任 主 审 。 

在 本 书 的 修订 过 程 中 ,借鉴 了 国内 部 分 普通 高 等 院 校 的 教学 改革 经 验 ， 参考 了 部 分 国内 
外 的 相关 教材 、 学 术 著 作 和 文献 资料 ， 得 到 了 众多 应 用 型 本 科 院 校 教师 的 大 力 文 持 与 帮助 ， 
在 此 特 向 相关 人 员 和 单位 表示 衷心 的 感谢 ! 

由 于 编者 的 实践 经 验 和 编写 水 平 有 限 ， 书 中 不 足 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 广大 读者 批评 
指正 。 








编 者 








本 书 是 根据 2003 年 1 月 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 (模具 方向 ) 
规划 教材 编审 委员 会 上 海 教材 研讨 会 所 拟订 的 大 纲 编写 的 。 本 书 可 作为 普通 高 等 教育 应 用 型 
本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 的 教材 ， 也 可 供 从 事 模具 设计 、 制 造 、 热 处 理 等 工作 的 有 关 工 





程 技术 人 员 参 考 。 

随 着 我 国 模具 工业 的 迅速 发 展 ， 对 模具 的 需求 量 日 益 扩 大 ， 对 模具 质量 、 使 用 寿命 的 要 
求 也 越 来 越 高 。 合 理 地 选择 模具 材料 、 制 订正 确 的 热处理 工艺 、 选 取 适 当 的 表面 处 理 方法 、 
研究 和 开发 新 型 模具 材料 等 都 是 十 分 必要 的 。 而 作为 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控 
制 工程 专业 (模具 方向 ) ， 更 应 该 注意 理论 与 实际 的 结合 ， 加 强 工 程 实践 能 力 的 培养 。 随 着 
模具 材料 和 热处理 工艺 的 发 展 ， 涌 现 出 了 许多 新 材料 、 新 工艺 、 新 技术 ， 独 立 设置 “模具 
材料 ”课程 ， 既 符合 目前 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 的 教学 需要 ， 
又 充分 体现 了 对 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科教 学 内 容 “ 厚 基础 、 宽 口径 、 重 应 用 ”的 实际 
要 求 。 

本 书 共 分 为 七 章 ， 分 别 介 绍 了 模具 失效 与 使 用 寿命 、 模 具 材 料 概述 、 冷 作 模 具 材 料及 热 
处 理 、 热 作 模 具 材 料及 热处理 、 塑 料 模具 材料 及 热处理 、 其 他 模具 材料 及 热处理 以 及 模具 表 
面 处 理 技 术 等 内 容 。 书 中 所 含 内 容 丰 富 ， 文 字 表 达 通 俗 易 懂 ， 深入浅出 ， 实 用 性 强 ， 集 中 反 
映 了 近年 来 国内 外 模具 材料 、 热 处 理工 艺 及 表面 处 理 技术 方面 的 研究 和 应 用 成 果 。 

参加 本 书 编写 的 有 湖南 工程 学 院 高 为 国 ( 绪 论 、 第 一 章 ) 、 浙 江 科 技 学 院 马 红 萍 (第 二 
章 ) 、 江 汉 大 学 郭 明康 (第 三 章 )、 浙 江 科 技 学 院 楼 易 (第 四 章 )、 黑 龙 江 工程 学 院 郝 晨 声 
(第 五 草 ) 、 上 海 工程 技术 大 学 林 文 松 (第 六 章 )、 北 华航 天 工业 学 院 鹤 红 肉 (第 七 章 )。 全 
书 由 高 为 国 担任 主编 ， 楼 易 、 郭 明康 担任 副 主 编 ， 中 南大 学 刘 胜 芜 教 授 担任 主 审 。 

本 书 是 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 “模具 材料 ”课程 的 规划 教 
材 ， 在 编写 过 程 中 充分 吸收 了 国内 多 所 高 等 院 校 近年 来 的 教学 经 验 ， 得 到 了 众多 兄弟 院 校 的 
大 力 支 持 和 帮助 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 作者 的 编写 水 平和 实践 经 验 有 限 ， 书 中 缺点 和 不 当 之 处 在 所 难免 ， 敬 请 有 关 专 家 和 
广大 读者 批评 指正 。 
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塑料 模具 材料 及 热处理 
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其 他 模具 村 料及 热处理 
玻璃 模具 村 料及 热处理 
陶瓷 模具 材料 及 热处理 


第 七 章 ”模具 表面 处 理 技术 
第 一 节 模具 表面 处 理 技术 概述 


模具 表面 的 化 学 热处理 
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一 、 模 具 材料 的 作用 和 地 位 


模具 是 材料 成 形 加 工 中 的 重要 工艺 装备 ， 是 机 械 、 电 子 、 轻 工 、 国 防 等 工业 生产 的 重要 
基础 之 一 。 利 用 模具 可 以 实现 少 、 无 切削 加 工 ， 从 而 提高 生产 效率 、 降 低 成 本 。 由 于 模具 成 
形 具 有 高 产 、 优 质 、 低 耗 等 特点 ， 因 而 其 应 用 十 分 广泛 。 其 中 ， 模 具 成 形 占 飞机 、 汽 车 、 拖 
拉 机 、 机 电 产 品 成 形 加 工 的 60% ~70% ， 占 家 电 产 品 、 塑 料 制品 成 形 加 工 的 80% ~90% 。 

随 着 模具 工业 的 迅速 发 展 ， 对 模具 的 使 用 寿命 、 加 工 精度 等 提出 了 更 高 的 要 求 。 模 具 材 
料 性 能 的 好 坏 和 使 用 寿命 的 长 得 ， 将 直接 影响 加 工 产品 的 质量 和 生产 的 经 济 效益 。 而 模具 材 
料 的 种 类 、 热 处 理工 艺 、 表 面 处 理 技术 是 影响 模具 使 用 寿命 极其 重要 的 因素 ， 所 以 世界 各 国 
都 在 不 断 地 采用 研究 和 开发 新 型 模具 材料 、 改 进 模具 的 热处理 工艺 、 选 用 适当 的 表面 处 理 技 
术 、 合 理 地 设计 模具 结构 、 加 强 对 模具 的 维护 等 措施 ， 来 稳定 和 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 防 止 
模具 的 早期 失效 。 

模具 材料 的 使 用 性 能 将 直接 影响 模具 的 质量 和 使 用 寿命 。 模 具 材 料 的 工艺 性 能 将 主要 影 
响 模 具 加 工 的 难 易 程度 、 加 工 质量 和 生产 成 本 。 为 此 ， 应 合理 选择 模具 材料 ， 改 进 热处理 工 
艺 和 表面 处 理工 艺 ， 大 力 推广 模具 生产 中 的 新 材料 、 新 工艺 和 新 技术 。 


二 、 模 具 材料 的 应 用 与 发 展 


在 新 中 国 成 立 以 来 的 60 多 年 中 ,我 国 的 模具 工业 发 展 迅速 ， 现 已 成 为 独立 的 工业 体系 ， 
特别 是 1989 年 国务 院 在 《当前 产业 政策 要 点 的 决定 》 中 将 模具 列 为 “机 械 工业 技术 改造 序 
列 的 第 一 位 ”以 来 ， 在 模具 材料 的 研制 与 开发 、 模 具 的 热处理 工艺 、 模 具 的 表面 处 理 技术 
等 各 方面 都 取得 了 巨大 的 成 就 。 目 前 ， 我 国 的 模具 钢 产 量 已 跃 居 世 界 前 列 ， 基 本 满足 了 模具 
制造 业 的 需要 ， 已 逐步 发 展 成 为 国民 经 济 中 重要 的 基础 工业 。 

在 冷 作 模具 钢 方面 开发 出 了 一 批 性 能 优良 的 新 钢 种 ， 如 6Cr4W3Mo2VNb (65Nb ) 、 
6CrNiMnSiMoV (GD)、 7Cr7Mo2V2Si (LD ) 、9Cr6W3Mo2V2 (GM) 、Cr8MoWV3Si (ER5 ) 
钢 等 。 这 些 模具 钢 具 有 较 高 的 强 韧 性 、 耐 磨 性 以 及 良好 的 综合 工艺 性 能 ， 可 用 于 冷 挤 压 模 、 
冷 铀 模 、 冷 冲模 、 切 边 模 等 冷 作 模具 ， 并 使 其 使 用 寿命 成 倍 提高 。 

在 热 作 模具 钢 方面 ， 结 合 我 国 矿 产 资源 研制 和 开发 了 3Cr3Mo3W2V (HM1)、3Cr3Mo3VNb 
(HM3)、 5Cr2WS5Mo4V (RM2 ) 、4Cr3Mo3W4VNb (GR)、 4Cr5MoSiV1 (H13)、4Cr3Mo2NiVNbB 
(HD) 、5Cr4Mo3SiMnVAL (012Al1)、6Cr4Mo3Ni2WV (CG2) 钢 等 。 这 些 钢 具有 高 的 热 稳定 性 、 高 
温 强 度 、 耐 磨 性 及 抗 热 疲劳 性 ， 常 用 于 制造 热 挤 压 模 、 热 锻 模 、 热 冲压 模 、 热 铀 模 、 压 铸模 等 ， 
其 使 用 寿命 比 SCrNiMo 和 5CrMnMo 钢 提高 数 倍 。 

在 塑料 模具 钢 研究 方面 ， 科 技 人 员 相 继 开发 了 Y55CrNiMnMoV (SM1) 、Y20CrNi3AIMnMo 
(SM2)、 5CrNiMnMoSCa、06Ni6CrMoVTiA]l (06Ni ) 、25CrNi3MoAl1、0Crl16Ni4Cu3Nb (PCR ) 、 
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10Ni3MnMoCuAl (PMS) 钢 等 。 这 些 钢 具 有 适当 的 强 世 性， 热处理 工艺 简单 ， 变 形 小 ， 易 于 切 
削 加 工 ， 常 用 于 挤 塑 模 、 压 塑 模 、 注 射 模 、 吹 塑 模 等 模具 的 生产 。 

用 于 制造 模具 的 普通 硬 质 合金 和 钢 结 硬 质 合金 材 料 正在 走向 成 熟 ， 目 前 已 在 冷 冲 裁 模 、 
拉丝 模 、 冷 匆 模 、 无 磁 模 等 模具 上 广泛 应 用 。 与 传统 模具 材料 相 比 ， 其 使 用 寿命 大 幅度 提 
高 。 如 采用 钢 结 硬 质 合金 制造 的 M12 冷 铀 模 ， 使 用 寿命 在 100 万 次 以 上 ; 采用 普通 硬 质 合 
金 材 料 制造 的 硅钢 片 高 速 冷 冲 裁 模 ， 使 用 寿命 可 达 上 亿 次 。 

在 模具 的 表面 处 理 技术 上 也 有 了 很 大 的 发 展 ， 除 了 有 传统 的 渗 碳 、 渗 氮 、 毛 碳 共 渗 、 渗 
硫 、 渗 硼 、 渗 金属 等 工艺 被 广泛 使 用 外 ， 还 发 展 了 气相 沉积 技术 、 热 喷涂 技术 、 激 光 表 面 处 
理 技术 、 离 子 注 入 技术 、 电 子 束 表面 处 理 技术 等 ， 有 效 地 提高 了 模具 的 性 能 和 使 用 寿命 。 

虽然 我 国 的 模具 材料 和 模具 表面 处 理 技术 有 了 较 大 发 展 ， 但 与 发 达 国 家 相 比 仍 存在 着 一 
定 的 差距 ， 模 具 材料 的 生产 和 使 用 水 平 还 有 竺 进一步 提高 。 

我 国 模具 材料 及 其 处 理 技术 的 发 展 前 景 十 分 广阔 。 应 积极 开发 和 引进 高 性 能 的 新 型 模具 
材料 ， 增 加 模具 钢材 的 品种 、 规 格 ， 形 成 符合 我 国资 源 情 况 的 系列 化 和 标准 化 的 模具 材料 ， 
以 满足 不 同 模具 的 使 用 性 能 和 寿命 的 要 求 ; 重视 模具 的 设计 、 选 材 、 加 工 、 处 理 、 检 验 等 全 
过 程控 制 ， 不 断 降低 生产 成 本 ， 提 高 经 济 效益 ; 加 强 对 模具 的 新 技术 、 新 材料 、 新 工艺 的 研 
究 ， 发 展 模具 的 成 套 加 工 精密 设备 ， 提 高 模具 生产 的 整体 水 平 。 


三 、 本 课程 的 性 质 、 教 学 目标 和 基本 要 求 


模具 材料 是 普通 高 等 教育 应 用 型 本 科 材 料 成 形 及 控制 工程 专业 (模具 方向 ) 的 一 门 专 
业 课 程 ， 虽然 学 生 已 经 学 过 一 些 工程 材料 方面 的 知识 ， 对 材料 及 热处理 、 材 料 成 形 加 工 等 有 
了 初步 的 了 解 ， 但 缺少 对 模具 选材 、 加 工 等 综合 分 析 方 法 的 训练 ， 缺 少 模具 新 材料 、 新 工 
艺 、 新 技术 方面 的 知识 ， 与 模具 设计 、 制 造 工艺 之 间 的 联系 不 够 紧密 ; 同时 ， 由 于 模具 材料 
种 类 繁多 ， 性 能 各 异 ， 模 具 的 使 用 性 能 和 使 用 寿命 都 与 合理 选择 模具 材料 、 确 定 合适 的 热 处 
理工 艺 、 采 用 适当 的 表面 处 理 技术 等 有 密切 关系 。 因 此 ， 编 写 该 教材 的 目的 ， 就 在 于 使 学 生 
能 够 较 全 面 地 了 解 各 种 模具 材料 的 性 能 、 热 处 理工 艺 、 表 面 处 理 技 术 ， 并 且 根 据 模具 的 具体 
服役 条 件 、 模 具 结 构 合 理 地 选择 模具 材料 ， 正 确 地 制订 模具 的 生产 工艺 ， 从 而 提高 模具 的 使 
用 寿命 ， 降 低 生 产 成 本 ， 提 高 产品 的 经 济 效益 。 

通过 本 课程 的 学 习 ， 希望 学 生 能 达到 如 下 基本 要 求 .; 

1) 了 解 常 见 模具 的 失效 分 析 方 法 。 

2) 熟悉 常用 的 模具 材料 、 热 处 理工 艺 及 模具 的 表面 处 理 技术 。 

3) 明确 模具 材料 、 热 处 理工 艺 及 表面 处 理 技术 与 模具 使 用 性 能 、 使 用 寿命 、 生 产 成 本 、 
经 济 效益 之 间 的 关系 。 

4) 掌握 常用 的 冷 作 模具 材料 、 热 作 模具 材料 、 塑 料 模 具 材 料 以 及 其 他 模具 材料 的 牌号 、 
主要 成 分 、 性 能 特点 、 工 艺 特点 、 主 要 用 途 等 ， 并 能 合理 地 选择 模具 材料 及 热处理 方法 。 

5) 熟悉 各 类 常见 的 模具 表面 处 理工 艺 ， 并 能 进行 合理 选用 。 

本 课程 的 理论 性 和 实践 性 都 很 如 ， 而 钢 的 热处理 原理 与 工艺 、 合 金 钢 等 知识 是 其 重要 的 
理论 基础 。 因 此 ， 在 学 习 本 课程 时 ， 应 紧密 结合 以 上 两 部 分 内 容 进行 深入 学 习 。 其 次 ， 还 应 
注意 实践 知识 的 学 习 ， 尽 可 能 多 地 参观 一 些 模 具 的 生产 和 使 用 三 家 ， 增 加 专业 感性 认识 。 同 
时 将 模具 材料 与 其 他 相关 的 专业 课程 结合 起 来 ， 认 真 分 析 模 具 的 生产 工艺 、 设 计 方 法 、 失 效 
形式 及 原因 等 ， 以 便 更 好 地 学 好 本 课程 。 



































模具 失效 与 使 用 寿命 








模具 失效 是 指 模具 丧失 正常 的 使 用 功能 ， 不 能 通过 一 般 的 修复 方法 〈 如 尺 磨 、 抛 磨 等 ) 
使 其 重新 服役 的 现象 。 模 具 失 效 既 有 达到 预定 寿命 的 正常 失效 ， 也 有 和 远 低 于 预定 寿命 的 非 正 
常 失 效 (早期 失效 ) 。 正 常 失效 比较 安全 ， 而 非 正 常 失效 则 不 然 ， 常 常 造成 人 身 或 设备 的 恶 
性 事故 ， 并 造成 经 济 上 的 损失 ， 因 此 应 尽量 加 以 避免 。 通 过 对 模具 失效 进行 分 析 ， 找 出 模具 
失效 的 具体 原因 ， 则 可 以 采取 相应 的 措施 加 以 改进 ， 以 提高 模具 的 使 用 寿命 。 

模具 使 用 寿命 (也 称 为 模具 正常 寿命 ) 是 指 模具 在 正常 失效 前 生产 出 合格 产品 的 数目 ， 
若 其 在 使 用 过 程 中 经 过 多 次 修 模 ， 则 模具 的 使 用 寿命 为 首次 寿命 与 各 次 修 模 寿 命 的 总 和 。 模 
具 寿 命 是 在 一 定时 期 内 模具 材料 性 能 、 模 具 设 计 与 制造 、 模 具 热 处 理工 艺 、 模 具 使 用 与 维护 
等 各 项 指标 的 综合 体现 ， 在 一 定 程 度 上 反映 了 一 个 国家 或 地 区 的 冶金 、 机 械 制造 等 工业 
水 平 。 


第 一 节 ”模具 的 失效 分 析 


模具 的 失效 分 析 是 指 对 已 经 失效 的 模具 进行 失效 过 程 的 分 析 ， 并 人 研究 和 分 析 模 具 失 效 的 
原因 以 及 影响 模具 失效 过 程 的 各 种 因素 。 模 具 的 失效 分 析 结 果 可 以 为 优化 模具 结构 设计 、 正 
确 制订 模具 制造 工艺 、 合 理 选用 模具 材料 、 改 进 模具 热处理 工艺 以 及 人 研发 模具 的 新 材料 、 新 
技术 、 新 工艺 等 提供 数据 型 基础 依据 。 

要 研究 模具 的 失效 问题 ， 就 要 了 解 各 类 模具 的 服役 条 件 和 失效 形式 ， 以 便 分 析 其 失效 原 
因 ， 合 理 地 选择 模具 材料 ， 改 进 模具 的 设计 、 加 工 和 热处理 工艺 ， 提 出 预防 或 推迟 失效 的 措 
施 ， 不 断 提高 模具 的 使 用 寿命 。 


一 、 模 具 的 损伤 与 失效 


模具 在 服役 中 产生 过 量 塑性 变形 、 表 面 损伤 、 开 裂 与 断裂 、 冷 热 疲 劳 、 腐 蚀 等 损伤 破坏 
， 将 会 失去 原 有 功能 ， 以 致 不 能 正常 服役 ， 这 些 现象 均 称 为 失效 。 如 冷 冲 裁 模 刃 口 的 过 度 
损 或 盘 九 ， 热 挤 压 冲 头 的 向 粗 变形 ， 热 锻 模 出 现 冷 热 疲劳 裂纹 等 均 属 于 失效 。 

模具 的 失效 一 般 都 存在 一 个 变化 过 程 ， 如 断裂 失效 就 可 能 经 历 表面 产生 缺陷 、 形 成 表面 
微 有 裂纹、 裂纹 扩展 、 最 后 断裂 的 变化 过 程 。 模 具 在 使 用 过 程 中 ， 出 现 变形 、 微 裂纹 、 腐 蚀 等 
现象 但 没有 立即 丧失 服役 能 力 的 现象 称 为 模具 损伤 。 横 具 在 工作 时 ， 不 同 部 位 承受 不 同 的 作 
用 力 和 不 同 的 温度 变化 ， 可 能 同时 出 现 多 种 不 同 的 损伤 形式 ， 各 种 损伤 形式 之 间 叉 会 相互 渗 
透 、 相 互 促进 、 不 断 累积 。 例 如 ， 磨 损 沟 痕 可 能 成 为 疲劳 裂纹 的 萌生 源 ， 加 快 疲劳 裂纹 的 萌 
生 速 度 ， 若 磨损 沟 痕 深 而 尖 ， 则 其 本 身 可 能 成 为 一 次 断裂 的 起 裂 点 ; 在 模具 表面 出 现 冷 热 疲 
劳 裂 纹 后 ,表面 粗 烽 度 严 重 恶 化， 会 进一步 加 剧 模具 的 磨损 ， 此 外 ， 在 冷 热 疲劳 裂纹 的 底 
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部 ， 会 由 于 应 力 集中 的 出 现 而 加 速 机 械 疲劳 裂纹 的 萌生 ， 加 速 疲 劳 断 裂 。 显 然 ， 损 伤 是 模具 
破坏 的 起 源 ， 损 伤 的 累积 可 导致 模具 的 失效 。 

模具 失效 一 般 可 分 为 非 正常 失效 (也 称 早期 失效 ) 和 正常 失效 两 类 。 模 具 未 达到 一 定 
工业 技术 水 平公 认 的 使 用 寿命 而 产生 的 失效 称 为 非 正 常 失效 。 非 正常 失效 一 般 发 生 在 模具 使 
用 的 初期 ， 主 要 是 由 模具 设计 和 制造 过 程 中 产生 的 缺陷 引起 的 ， 失 效 出 现 的 概率 很 高 ， 且 随 
着 模具 使 用 期 限 的 延长 而 迅速 降低 。 

在 模具 使 用 一 定期 限 后 ， 由 缓慢 塑性 变形 、 均 匀 磨 损 或 疲劳 破坏 而 出 现 的 失效 称 为 正常 
失效 。 模 具 经 过 使 用 初期 的 考验 后 即 进入 正常 的 使 用 阶段 。 在 理想 的 情况 下 ， 模 具 未 达到 正 
常 使 用 寿命 就 不 会 发 生 失 效 。 但 由 于 工作 条 件 的 变化 、 操 作者 的 使 用 水 平 不 同 、 管 理 者 的 失 
误 等 原因 而 造成 的 某 些 损伤 ， 也 将 导致 模具 的 失效 ， 但 这 种 失效 的 概率 很 低 。 在 模具 经 过 了 
长 期 使 用 后 ， 由 于 使 用 损伤 的 大 量 累积 ， 致 使 模具 发 生 失 效 ， 即 达到 了 模具 的 使 用 寿命 极 
限 。 在 横 具 的 使 用 过 程 中 ， 注 意 做 好 经 常 性 的 检查 、 维 护 和 保养 工作 ， 可 有 效 地 推迟 正常 失 
效 的 到 来 ， 有 助 于 提高 模具 的 使 用 寿命 。 


二 、 模 具 失 效 的 分 类 


模具 失效 是 模具 在 使 用 过 程 中 所 出 现 的 一 种 正常 现象 ,但 由 于 人 们 研究 模具 失效 的 目的 
不 同 ， 对 模具 失效 的 分 类 方法 也 有 所 不 同 ,除了 前 面 已 经 提 到 的 非 正 常 失效 和 正常 失效 以 
外 ， 还 有 以 下 常见 的 分 类 方法 。 

(1) 过 量变 形 失效 ”主要 包括 过 量 弹性 变形 失效 、 过 量 塑性 变形 (如 局 部 塌陷 、 局 部 
铀 粗 、 型 腔 胀 大 等 ) 失效 、 蠕 变 超 限 等 。 

(2) 表面 损伤 失效 ”主要 包括 表面 磨损 (如 么 着 磨损 、 磨 料 磨 损 、 氧 化 磨损 、 疲 劳 麻 
损 等 ) 失效 、 表 面 腐蚀 (如 点 腐蚀 、 晶 间 腐 蚀 、 冲 刷 腐蚀 、 应 力 腐蚀 等 失效、 接触 疲劳 
失效 等 。 

(3) 断裂 失效 ”主要 有 塑性 断裂 失效 、 脆 性 断裂 失效 、 疲 劳 断 裂 失效 、 蜂 变 断 裂 失效 、 
应 力 腐蚀 断裂 失效 等 。 


三 、 模 具 的 失效 机 理 分 析 


实际 生产 中 使 用 的 模具 种 类 繁多 ， 工 作 状 态 差 别 很 大 ， 损 伤 形式 和 损伤 部 位 各 不 相同 ， 
因而 失效 机 理 也 有 差别 。 

(一 ) 磨损 失效 

由 于 模具 表面 的 相对 运动 ， 而 使 模具 的 接触 表面 逐渐 失去 物质 的 现象 称 为 磨损 。 模 具 在 
工作 中 会 与 坯料 的 成 形 表面 相 接触 ， 产 生 相对 运动 而 造成 磨损 ， 当 这 种 磨损 使 模具 的 尺寸 发 
生变 化 或 使 模具 表面 的 状态 发 生 改 变 而 使 其 不 能 正常 工作 时 ， 则 称 为 磨损 失效 ， 一般 包括 正 
常 磨损 失效 和 非 正常 磨损 失效 两 种 。 

正常 磨损 失效 是 指 模 具 的 工作 部 位 与 零件 材料 之 间 产 生 的 均匀 摩擦 磨损 ， 而 使 模具 工作 
部 位 的 形状 、 尺 寸 、 精 度 等 发 生变 化 所 形成 的 失效 ; 非 正常 磨损 失效 是 指 在 局 部 外 力 或 环境 
因素 作用 下 ,模具 工作 部 位 与 零件 材料 之 间 发 生 咬 合 ， 引 起 模具 工作 部 位 的 形状 、 尺 寸 、 精 
度 等 发 生 突变 而 导致 的 失效 。 

磨损 有 很 多 种 类 型 ， 按 磨损 机 理 不 同 可 分 为 磨 粒 磨损、 忒 着 磨损 、 疲 劳 磨 损 、 气 刨 和 冲 
































蚀 磨损 、 腐 蚀 磨损 等 。 
1. 磨 粒 磨 损 pb 
工件 表面 的 硬 凸 出 物 和 外 来 硬 质 颗粒 在 加 工时 刮 擦 模 

具 表 面 ， 引 起 模具 表面 材料 脱落 的 现象 称 为 磨 粒 磨损 。 麻 

粒 磨损 的 机 理 如 图 1-1 所 示 。 

当 磨 粒 与 工件 和 模具 表面 相 接触 时 ， 作 用 在 磨 粒 上 的 

作用 力 可 分 为 与 模具 表面 平行 和 垂直 的 两 个 分 力 ， 垂 直 分 

力 使 磨 粒 压 人 金属 表面 ， 平 行 分 力 使 麻 粒 与 金属 表面 产生 











沟 痕 切 导 
相对 切 向 运动 ， 从 而 构成 了 一 个 完整 的 磨 粒 磨损 过 程 。 采 。 。 图 1 1 广 往 讶 损 的 机 理 


用 模具 成 形 时 ， 通 常 模具 硬度 比 工 件 高 ， 则 磨 粒 首先 被 压 
入 工件 内 ， 当 模具 与 工件 产生 相对 运动 时 刊 控 模具， 从 模具 表面 切 下 细小 的 碎片 ， 形 成 磨 粒 




















磨损 。 当 模具 表面 存在 四 坑 、 沟 槽 等 缺陷 时 ， 磨 粒 可 能 会 舱 在 其 中 或 床 结 在 模具 的 表面 上 随 
模具 一 起 运动 ， 磨 粒 将 会 耕 犁 或 犁 邹 工 件 表 面 ， 影 响 工 件 的 加 工 质量 。 

影响 磨 粒 磨损 的 因素 主要 有 磨 粒 的 形状 和 大 小 、 磨 粒 硬度 与 模具 材料 硬度 的 比值 、 模 具 
与 工件 的 表面 压力 、 工 件 厚度 等 。 磨 六 的 外 形 越 尖 ， 则 磨损 量 越 大 ;， 磨 粒 的 尺寸 越 大 ,模具 
的 磨损 量 越 大 ， 但 当 磨 粒 的 尺寸 达到 一 定数 值 后， 磨损 量 则 会 稳定 在 一 定 的 范围 内 ， 磨 粒 硬 
度 与 模具 材料 硬度 的 比值 小 于 1 时 ， 磨 损 量 较 小 ， 比 值 增加 到 1 以 上 时 ， 磨 损 量 急剧 增加 ， 
而 后 逐渐 保持 在 一 定 的 范围 内 ; 随 着 模具 与 工件 表面 压力 的 增加 ， 磨 损 量 会 不 断 增加 ， 当 压 
力 达 到 一 定数 值 后 ， 由 于 磨 粒 的 尖 角 变 钝 而 使 磨损 量 的 增加 得 以 减缓 ; 工件 厚度 越 大 ， 麻 粒 
敬 入 工件 的 深度 越 深 ,对 模具 的 磨损 量 减 小 。 

通过 上 面 的 分 析 可 知 ， 提 高 模具 材料 的 人 硬度， 可 以 提高 抵抗 磨 粒 藤 入 的 能 力 ， 有 利于 减 
少 模具 的 磨损 量 ， 对 模具 进行 表面 耐 磨 处 理 可 以 在 保证 模具 具有 一 定 梓 性 的 条 件 下 ， 提 高 其 
耐 磨损 性 能 ; 在 模具 的 使 用 过 程 中 ， 及 时 清理 模具 和 工件 表面 上 的 磨 粒 ， 可 以 减少 磨 粒 侵入 
的 概率 ， 能 有 效 地 减少 模具 的 磨损 。 

2. 黏着 磨损 

由 于 模具 与 工件 表面 的 凸凹 不 平 ， 使 其 在 相对 运动 中 造成 床 着 点 发 生 断 裂 而 使 模具 材料 
产生 和 剥落 的 现象 称 为 竺 着 磨损 。 黏 着 磨损 的 机 理 如 图 1-2 所 示 。 

由 于 模具 和 工件 表面 存在 一 定 的 不 平 度 ， 其 中 只 有 少数 微观 凸 起 的 部 分 相 接触 ， 峰 项 承 
受 的 压力 很 大 (有 时 会 高 达 5000MPa) ， 因 而 导致 模具 局 部 表面 的 塑性 变形 ， 并 且 由 于 塑性 
变形 和 摩擦 而 产生 很 高 的 热量 ， 破 坏 了 模具 材料 表层 的 润滑 腊 和 和 氧化 膜 ， 造 成 新 鲜 模具 材料 
表面 的 暴露 ， 而 与 工件 材料 产生 原子 之 间 的 相互 吸引 和 相互 渗透 ， 造 成 材料 之 间 的 局 部 黏 
着 。 随 着 模具 和 工件 之 间 相 对 运动 的 进行 和 接触 部 分 的 迅速 冷却 ， 峰 项 金属 相当 于 进行 了 一 
次 局 部 滩 火 处 理 ， 舌 着 部 分 的 金属 强度 与 硬度 迅速 提高 ， 形 成 溢 火 裂纹 ， 并 在 运动 中 造成 描 
裂 和 最 后 剥落 ， 形 成 黏着 磨损 。 

影响 黏着 磨损 的 主要 因素 有 材料 性 质 、 材 料 硬 度 、 表 面 压力 等 。 根 据 金 属 的 强度 理论 可 
知 ， 塑 性 材料 的 破坏 取决 于 切 应 力 ， 脆 性 材料 的 破坏 取决 于 正 应 力 ， 而 在 表面 接触 中 ， 最 大 
正 应 力作 用 在 表面 上 ， 最 大 切 应 力 出 现在 离 表 面 一 定 深度 处 。 因 而 可 知 ， 材 料 的 塑性 越 高 ， 
则 黏着 磨损 越 严 重 。 相 同 的 金属 或 者 互 溶性 大 的 金属 形成 摩 氛 副 时 ， 黏 着 效应 明显 ， 易 产生 
黏着 磨损 。 从 材料 的 组 织 结 构 来 看 ， 具 有 多 相 组 织 的 金属 材料 ， 由 于 其 强化 效果 因而 比 单 相 
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金属 材料 具有 更 高 的 抗 竺 着 磨损 能 力 。 模 具 材料 与 工件 材 
料 的 硬度 越 接 近 ， 磨 损 越 严重 。 随 着 表面 压力 的 增 大 ， 秋 
着 磨损 量 将 不 断 增 加 ， 但 达到 茶 一 范围 后 会 逐渐 趋 缓 。 
通过 以 上 讨论 可 知 ， 选 择 与 工件 材料 互 溶性 小 的 模具 
材料 ， 可 减少 两 材料 之 间 的 洲 解 性 ， 降 低 黏 着 磨损 量 ; 合 
理 选用 润滑 剂 ， 形 成 润滑 油膜 ， 可 以 防止 或 减少 两 金属 表 
面 的 直接 接触 ， 有 效 地 提高 其 抗 黏 着 磨损 能 力 ; 采用 多 种 
表面 热处理 方法 ， 改 变 金属 摩擦 表面 的 互 溶性 质 和 组 织 结 
构 ， 尽 量 避 免 同 种 类 金属 相互 摩擦 ， 可 降低 黏着 磨损 。 

3. 疲劳 磨损 

在 循环 应 力作 用 下 ， 两 接触 面相 互 运动 时 产生 表层 金 
属 疲劳 剥落 的 现象 称 为 疲劳 磨损 。 在 模具 和 工件 的 相对 运 
动 中 ， 会 承受 一 定 的 作用 力 ， 模 具 的 表面 和 亚 表 面 存在 多 
变 的 接触 压力 和 切 应 力 ， 这 些 应 力 反复 作用 一 定 的 周期 后 ， 
模具 表面 就 会 产生 局 部 的 塑性 变形 和 冷加工 硬化 现象 。 在 
那些 相对 薄弱 的 地 方 ， 会 由 于 应 力 集 中 而 形成 裂纹 源 ， 并 
在 外 力 的 作用 下 扩展 ， 当 裂纹 扩展 到 金属 表面 或 与 纵向 裂 
纹 相 交 时 ， 便 形成 磨损 剥落 。 

影响 疲劳 磨损 的 因素 主要 有 材料 的 冶金 质量 、 材 料 硬 
度 、 表 面 粗糙 度 等 。 钢 中 的 气体 含量 ， 非 金属 夹杂 物 的 类 
型 、 大 小 、 形 状 和 分 布 等 ， 都 是 影响 疲劳 磨损 的 重要 因素 ， 
特别 是 脆性 较 大 和 带 有 楼 角 的 非 金 属 夹杂 物 的 存在 ， 破 坏 
了 基体 的 连续 性 ， 在 循环 应 力 的 作用 下 ， 会 在 夹杂 物 的 尖 图 1-2 医 着 磨损 的 机 理 
角 处 形成 应 力 集中 ， 并 因 塑 性 变形 引起 冷加工 人 硬化 而 形成 
疲劳 裂纹 。 材 料 硬 度 的 影响 比较 特殊 ， 一 般 情况 下 人 硬度 提高 ， 可 以 增加 模具 表面 的 抗 疲劳 能 
力 ,但 硬度 过 高 时 又 会 加 快 疲劳 裂纹 的 扩展 ， 加 速 疲劳 磨损 。 材 料 的 表面 粗糙 ， 会 使 接触 应 
力作 用 在 较 小 的 面积 上 ， 形 成 很 大 的 接触 应 力 ， 加 速 疲劳 磨损 ， 因 此 减 小 模具 表面 粗糙 度 值 
可 以 提高 模具 的 抗 磨损 能 力 。 

为 了 更 好 地 提高 模具 的 抗 疲劳 能 力 ， 应 选择 合适 的 润滑 剂 ， 用 以 润滑 模具 与 工件 的 表 
面 ， 避 免 或 减少 模具 与 工件 材料 之 间 的 直接 接触 ， 降 低 接触 应 力 ， 减 少 疲劳 磨损 量 。 另 外 ， 
可 以 在 常温 状态 下 ， 通 过 对 模具 表面 进行 喷 丸 、 滚 压 等 表面 技术 处 理 ， 使 模具 的 工作 表面 因 
受 压 变形 而 产生 一 定 的 残余 压 应 力 ， 有 利于 提高 模具 的 抗 疲劳 磨损 能 力 。 

4. 其 他 磨损 

除 上 述 几 种 主要 的 磨损 形式 外 ， 还 有 气 蚀 磨 损 、 冲 蚀 磨 损 、 腐 蚀 磨损 等 。 

(1) 气 蚀 磨 损 ”由 于 金属 表面 的 气泡 发 生 破 和 裂 ， 产 生 瞬 间 的 高 温和 冲击 作用 ， 使 模具 表 
面 形 成 微小 麻 点 和 四 坑 的 现象 称 为 气 蚀 磨损 。 

当 模 具 表 面 与 液体 相 接 触 并 产生 相对 运动 时 ， 在 其 表面 上 形成 的 气泡 会 流 到 高 压 区 ， 当 
气泡 承受 的 压力 超过 其 内 部 压力 时 ， 便 会 发 生 破裂 ， 并 在 瞬间 产生 极 大 的 高 温和 冲击 力 ， 作 
用 在 模具 的 局 部 表面 上 ， 经 过 多 次 反复 作用 后 ， 会 在 模具 的 近 表 面 处 形成 疲劳 裂纹 ， 扩 展 后 












































会 导致 局 部 金属 脱离 模具 表面 或 汽化 ， 形 成 泡沫 海绵 状 空 
穴 ， 即 气 蚀 磨损 。 

(2) 冲 蚀 磨损 “固体 和 液体 的 微小 颗粒 以 高 速 冲击 的 
形式 反复 落 到 模具 的 表面 上 ， 使 模具 表面 的 局 部 材料 受到 
损失 而 形成 麻 点 或 止 坑 的 现象 称 为 冲 蚀 磨损 。 GH 

高 速 冲击 模具 表面 的 液体 微粒 ， 落 下 时 会 产生 很 高 的 
应 力 ， 一 般 会 超过 金属 材料 的 届 服 强度 或 强度 极限 ， 使 模 
具 表 面 材料 发 生 局 部 塑性 变形 或 局 部 断裂 。 那 些 速度 不 高 
的 液体 微粒 进行 反复 冲击 后 ， 也 会 使 模具 表面 出 现 疲劳 裂纹 ， 因 而 形成 麻 点 和 四 坑 ， 导 致 溃 
蚀 磨损 的 出 现 。 冲 蚀 磨损 的 机 理 如 图 1-3 所 示 。 

(3) 腐蚀 磨损 “在 工作 过 程 中 ,模具 表面 与 其 周围 的 环境 介质 发 生化 学 或 电化 学 反应 ， 
以 及 模具 与 工件 之 间 的 摩擦 作用 而 引起 模具 表层 材料 脱落 的 现象 称 为 腐蚀 磨损 。 

当 模具 材料 与 工件 材料 在 一 定 的 环境 中 产生 摩擦 时 ， 金 属 材 料 便 与 环境 介质 产生 化 学 或 
电化 学 反应 ， 并 形成 反应 物 。 在 随后 的 模具 与 工件 之 间 的 相对 运动 中 被 磨 掉 ， 即 形成 了 腐蚀 
磨损 。 

腐蚀 磨损 经 常会 发 生 在 潮湿 或 高 温 的 环境 中 ， 特 别 是 在 有 酸 、 碱 、 盐 等 介质 存在 的 特殊 
条 件 下 更 容易 发 和 后。 腐蚀 磨损 的 常见 形式 一 般 为 氧化 腐蚀 磨损 和 特殊 介质 腐蚀 磨损 。 由 此 可 
见 ， 模 具 材料 的 性 质 、 工 作 环境 介质 、 温 度 、 湿 度 等 都 是 影响 腐蚀 磨损 的 重要 因素 。 可 以 通 
过 正确 地 选用 模具 材料 、 合 理 地 改善 工作 环境 等 措施 来 提高 模具 的 耐 腐蚀 磨损 性 能 。 

(二 ) 断裂 失效 

模具 在 工作 中 出 现 较 大 裂纹 或 部 分 分 离 而 丧失 正常 服役 能 力 的 现象 称 为 断裂 失效 。 模 具 
断裂 通常 表现 为 产生 局 部 碎 块 或 整个 模具 断 成 几 个 部 分 ， 模 具 断 裂 形式 如 图 1-4 所 示 。 对 于 
模具 来 说 ， 断 烈 是 最 严重 的 失效 形式 。 断 裂 失效 有 很 多 种 分 类 方法 ， 按 照 断裂 的 性 质 可 分 为 
脆性 断裂 和 韧性 断裂 ， 按 照 断 裂 路 径 可 分 为 沿 晶 断 裂 、 穿 晶 断 裂 、 混 晶 断 裂 ;按照 断裂 机 理 
可 分 为 一 次 性 断裂 和 疲劳 断裂 等 。 由 于 模具 材料 多 为 中 、 高 强度 钢 ， 塑 性 相对 较 差 ， 断 裂 时 
没有 或 仅 有 少量 的 塑性 变形 产生 ， 因 而 经 常 表现 为 脆性 断裂 。 


液体 撞击 








固体 表面 
图 1-3 冲 蚀 磨损 的 机 理 




















fa 


图 1-4 模具 断裂 形式 








横 具 在 承受 很 大 变形 力 或 在 冲击 载荷 的 作用 下 ， 产 生 裂 纹 并 迅速 扩展 所 形成 的 脆性 断裂 
称 为 一 次 性 断裂 。 一 次 性 断裂 的 断口 呈 结 唱 状 ， 根 据 裂纹 扩展 路 径 的 走向 不 同 ， 可 将 其 分 为 
新 裂 和 穿 品 断裂 两 种 。 
(1) 沿 晶 断裂 ”是 指 裂 纹 沿 晶 界 扩展 而 造成 材料 脆性 断裂 的 现象 。 一 般 情况 下 品 界 处 的 
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键 合力 高 于 唱 内 ， 只 有 在 品 界 被 弱化 时 才 会 产生 沿 品 断 裂 。 造 成 唱 界 弱化 的 基本 原因 有 两 
个 ， 一 是 材料 的 性 质 ， 二 是 环境 介质 或 高 温 的 促进 作用 。 唱 界 是 易 形 成 析出 相 的 地 方 ， 品 界 
上 的 析出 相 是 不 连续 的 ， 通 常 呈 块 状 、 球 状 、 棒 状 或 树枝 状 分 布 ， 在 析出 相 周围 存在 微 孔 ， 
这 些微 孔 在 力 的 作用 下 经 扩展 、 连 通 而 形成 裂纹 ; 杂质 元 素 的 原子 经 常 存在 于 唱 界 上 ， 会 降 
低 品 界 的 键 合 能 ， 当 唱 界 上 的 杂质 元 素 含量 达到 某 一 数值 时 ， 便 会 引起 沿 唱 断 裂 。 

一 般 来 说 ， 品 界 强 度 与 晶 内 强度 都 随 温度 发 生变 化 ， 如 图 1-5 所 示 。 在 某 一 温度 时 ， 唱 
界 强 度 与 晶 内 强度 相等 ， 这 一 温度 称 为 等 强 温度 。 材 料 温度 高 于 等 强 温度 时 易 产 生 沿 品 断 
裂 ， 材 料 温度 低 于 等 强 温 度 时 易 产 生 穿 唱 斯 裂 。 

(2) 穿 晶 断裂 ”是 指 因 拉 应 力作 用 而 引起 的 沿 特 定 品 面 的 断裂 ， 也 称 为 解 理 断 裂 。 当 模 
具 材 料 的 韧性 较 差 、 存 在 表面 缺陷 、 承 受 高 的 冲击 载荷 时 ， 易 产生 穿 晶 断裂 。 

材料 在 应 力作 用 下 产生 局 部 变形 时 ， 茶 一 滑 移 面 上 的 位 错 源 开始 启动 ， 形 成 一 系列 的 位 
错 ， 并 在 切身 应 力 的 作用 下 沿 滑 移 面 的 某 一 唱 向 移动 ， 当 过 到 唱 界 、 挛 唱 界 、 第 二 相 时 ， 便 
发 生 位 错 堆 积 ， 引 起 应 力 集中 ， 并 导致 裂纹 的 萌生 。 位 错 堆 积 示 意图 如 图 1-6 所 示 。 


人 | 


CC 


j 
图 1-5 晶 界 强度 、 晶 内 强度 与 温度 的 关系 图 1-6 ”位 错 堆积 示意 图 

应 该 指出 ， 材 料 温度 较 高 时 ， 原 子 的 能 量 高 、 活 动能 力 强 ， 位 错 源 容易 被 启动 而 释放 位 
错 。 因 此 ， 位 错 堆 积 后 产生 的 应 力 集中 ， 易 被 临近 位 错 源 的 启动 而 松弛 或 抵消 ， 不 易 产生 穿 
晶 裂 纹 。 在 低温 下 ， 原 子 的 能 量 低 、 活 动能 力 弱 ， 位 错 堆 积 后 产生 的 应 力 集中 ， 难 以 通过 临 
近 位 错 源 的 启动 而 松弛 或 抵消 ， 易 形成 穿 晶 断裂 。 

2. 疲劳 断裂 

疲劳 断裂 是 指 模具 在 较 低 的 循环 载荷 作用 下 ， 工 作 一 段 时 间 后 ， 由 裂纹 缓慢 扩展 ， 最 后 
发 生 断 裂 的 现象 。 疲 劳 裂 纹 总 是 在 应 力 最 高 、 强 度 最 弱 的 部 位 上 形成 ， 模 具 的 疲劳 裂纹 萌生 
于 外 表面 或 次 表面 ， 但 其 形成 方式 各 有 不 同 。 当 模具 内 部 受 力 不 均 匀 时 ， 就 会 在 局 部 范围 内 
出 现 较 大 的 应 力 集中 ， 在 循环 载荷 的 作用 下 ， 裂 纹 便 会 在 应 力 集 中 处 最 先 出 现 ， 而 在 裂纹 的 
前 沿 形成 尖锐 的 缺口 ， 造 成 新 的 应 力 集中 区 ， 并 在 以 后 的 模具 工作 过 程 中 ， 使 裂纹 不 断 扩展 
直到 模具 发 生 破坏 。 

(1) 裂纹 的 萌生 ”疲劳 裂纹 常常 在 表面 不 均匀 处 、 唱 界 、 夹 杂 物 和 第 二 相处 形成 。 

模具 上 的 尺寸 过 渡 处 、 加 工 刀 痕 、 磨 损 沟 痕 等 易 产 生 应 力 集 中 ， 在 循环 应 力作 用 下 易 产 
生 滑 移 变形 ， 而 出 现 的 变形 台阶 极 易 成 为 疲劳 裂纹 源 。 高 温 下 金属 材料 的 唱 界 强度 低 于 唱 内 
强度 ， 在 循环 应 力作 用 下 ， 唱 界 将 首先 产生 变形 而 形成 位 错 堆 积 ， 造 成 晶 界 处 的 应 力 集中 ， 
当 应 力 超过 材料 的 强度 极限 时 ， 便 在 晶 界 处 产生 开裂 形成 微 裂纹 。 若 在 模具 材料 内 存在 夹杂 








晶 间 ( 晶 界 ) 


强度 




















9 


第 一 章 


物 和 第 二 相 ， 则 在 循环 应 力作 用 下 ， 易 在 其 与 基体 的 界面 处 产生 脱 开 现象 ， 形 成 疲劳 裂纹 。 

(2) 裂纹 的 扩展 ”在 循环 应 力 的 作用 下 ,已 形成 的 裂纹 便 沿 着 主 滑 移 面 向 模具 材料 内 
部 扩展 ， 此 时 与 拉 应 力 轴 呈 约 4$" 的 角度 ， 当 遇 到 唱 界 时 其 裂纹 扩展 位 向 会 稍 有 改变 ; 当 扩 
展 的 裂纹 遇 到 夹杂 物 或 第 二 相等 障碍 物 时 ， 就 会 转向 与 拉 应 力 轴 相 垂直 的 方向 扩展 。 

影响 模具 断裂 失效 的 因素 主要 是 模具 结构 和 模具 材料 。 一 方面 ， 由 于 模具 成 形 结构 工艺 
性 的 要 求 ， 在 模具 零件 上 会 存在 截面 突变 、 凹 槽 、 尖 角 、 圆 角 半 径 等 ， 正 是 由 于 这 些 部 位 容 
易 产 生 应 力 集中 ， 形 成 裂纹 并 导致 断裂 失效 ， 所 以 ， 适 当 增 大 模具 零件 中 的 圆 角 半径 、 减 小 
四 模 深度 、 减 少 尖 角 数量 、 尽 量 避 免 截 面 突变 等 ， 均 能 减少 模具 零件 中 的 应 力 集 中 ， 降 低 断 
裂 失效 倾 癌 。 另 一 方面 ， 模 具 材料 的 治 金 质量 和 加 工 质量 也 对 模具 的 断裂 失效 有 较 大 影响 ， 
模具 材料 的 断裂 韧 度 越 高 ， 越 有 利于 防止 裂纹 的 萌生 及 扩展 ， 从 而 减少 模具 的 断裂 失效 。 

(三 ) 塑性 变形 失效 

模具 在 使 用 过 程 中 ， 由 于 产生 塑性 变形 使 其 几何 形状 或 尺寸 发 生 改 变 而 不 能 通过 修复 继 
续 服 役 的 现象 称 为 塑性 变形 失效 。 塑 性 变形 失效 的 主要 形式 有 塌陷 、 答 粗 、 弯 曲 等 ， 如 图 1- 
7 所 示 。 

















CD 




















a) b) 9) 


图 1-7 模具 塑性 变形 失效 的 常见 形式 
a) 塌陷 b) 铂 粗 c) 弯曲 


模具 在 工作 时 一 般 要 承受 很 大 的 不 均匀 应 力 ， 当 模具 的 某 些 部 位 所 承受 的 应 力 超过 其 工 
作 温度 下 模具 材料 的 届 服 强度 时 ， 就 会 产生 塑性 变形 而 造成 模具 的 失效 。 在 不 同 温度 下 工作 
的 模具 是 否 会 产生 塑性 变形 失效 ， 主 要 取决 于 不 同 温度 下 模具 材料 的 强度 。 在 室温 下 工作 的 
模具 是 否 会 产生 塑性 变形 失效 ， 主 要 取决 于 模具 所 承受 的 载荷 与 室温 届 服 强度 ;而 在 高 温 下 
工作 的 模具 是 否 会 产生 塑性 变形 失效 ， 主 要 取决 于 模具 的 工作 温度 和 模具 材料 的 高 温 强 度 。 

由 于 模具 的 受 力 情况 复杂 ， 工 作 条 件 苟 刻 ， 在 使 用 过 程 中 可 能 同时 出 现 多 种 损伤 形式 ， 
而 且 各 种 损伤 交互 作用 ， 最 后 形成 了 一 种 主要 的 失效 形式 。 例 如 ， 磨 损 沟 痕 可 能 成 为 裂纹 的 
发 源 地 ， 由 磨损 形成 的 裂纹 在 应 力作 用 下 发 生 扩展 就 会 产生 断裂 ; 模具 产生 局 部 磨损 后 ， 便 
会 使 其 承载 能 力 下 降 ， 将 造成 男 一 部 分 承受 过 大 的 应 力 而 产生 塑性 变形 ; 局 部 塑性 变形 会 改 
变 模具 零件 之 间 的 正常 配合 关系 ， 均 匀 的 承载 状况 被 打破 ， 将 会 造成 模具 的 不 均匀 磨损 ， 也 
可 能 由 于 应 力 集中 的 出 现 而 产生 裂纹 ， 造 成 模具 的 过 早 断 裂 。 


四 、 模 具 的 失效 分 析 过 程 
模具 失效 的 形成 原因 有 很 多 ,但 其 主要 原因 可 归纳 为 结构 设计 不 合理 、 材 料 质量 不 佳 、 
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热处理 工艺 不 当 、 加 工 工艺 不 合理 、 使 用 维护 不 妥 等 方面 。 根 据 有 关 调 查 资料 显示 ， 模 具 失 
效 的 主要 原因 所 占 比例 大 致 为 : 结构 设计 不 合理 占 3.3% ， 材 料 质 量 不 佳 占 17.8% ， 热 处 理 
工艺 不 当 占 52%， 加 工 工 艺 不 合理 占 8. 9% ， 使 用 维护 不 妥 占 10. 2%。 

为 了 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 应 对 已 失效 的 模具 进行 分 析 。 了 解 模 具 的 主要 失效 形式 ， 寻 
找 其 失效 的 具体 原因 和 主要 影响 因素 ， 掌 握 各 种 失效 形式 所 占 的 比例 以 及 各 种 失效 模具 的 使 
用 寿命 ， 并 从 理论 上 加 以 分 析 与 综合 ， 以 便 为 合理 地 选择 模具 材料 、 优 化 模具 结构 设计 、 正 
确 制订 模具 制造 工艺 以 及 为 新 型 模具 材料 的 研制 和 新 工艺 的 开发 等 提供 指导 性 数据 ， 并 且 可 
据 此 预测 模具 在 特定 工作 条 件 下 的 使 用 寿命 。 

(一 ) 模具 失效 分 析 的 主要 任务 

模具 失效 分 析 的 任务 就 是 要 正确 判断 模具 失效 的 性 质 、 分 析 模 具 失 效 的 原因 、 提 出 防止 
模具 失效 的 具体 措施 。 模 具 失 效 性 质 的 判断 主要 依据 失效 模具 的 形 貌 特征 、 应 力 状 态 、 材 料 
强度 和 环境 因素 等 ， 而 模具 失效 原因 的 分 析 和 防止 模具 失效 措施 的 提出 ， 主 要 从 以 下 几 个 方 
面 考虑 。 

(1) 合理 选择 模具 材料 根据 模具 的 实际 工作 条 件 和 可 能 出 现 的 失效 形式 ， 提 出 相应 
模具 材料 的 各 项 性 能 指标 ， 并 由 此 选择 合适 的 模具 材料 、 热 处 理工 艺 和 表面 处 理工 艺 ， 以 满 
足 模 具 的 使 用 性 能 要 求 。 

(2) 合理 设计 模具 结构 ”在 设计 模具 结构 时 ， 应 力求 使 模具 各 部 分 受 载 均匀 ， 使 应 力 
流 线 分 布 均匀 ， 并 尽量 平滑 过 渡 ， 减 少 应 力 集中 分 布 ， 强 化 模具 上 的 薄弱 环节 。 

(3) 保证 加 工 和 装配 质量 应 选择 合理 的 模具 加 工 与 装配 工艺 方案 ， 保 证 模具 的 表面 
加 工 质量 ， 尽 量 减少 造成 应 力 集中 的 可 能 性 ， 达 到 模具 的 设计 性 能 要 求 。 

(4) 严格 模具 的 质量 控制 ”做 到 严格 控制 模具 材料 的 冶金 质量 、 锯 造 质量 、 冷 加 工 质量 
和 热处理 质量 ， 尽 量 减少 模具 加 工 制 作 过 程 中 的 各 种 内 外 缺陷 ， 有 效 防止 和 减少 模具 的 非 正 
常 失效 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 

(5) 进行 模具 的 表面 强化 ”在 对 模具 进行 整体 强化 的 同时 ， 还 应 采取 各 种 手段 对 模具 
的 表面 进行 强化 和 改 性 ， 使 模具 的 表面 得 到 有 效 的 保护 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 

(6) 合理 地 使 用 、 维 护 和 保养 模具 ”应 严格 按照 操作 规程 正确 地 安装 模具 ， 使 用 中 注 
意 正确 的 使 用 方法 ， 并 在 使 用 后 加 强 对 模具 的 维护 和 保养 ， 防 止 模具 的 过 早 失 效 。 

(二 ) 模具 失效 分 析 的 方法 和 步骤 

由 于 模具 的 材料 种 类 、 结 构 形 状 、 尺 寸 大 小 、 受 载 情况 、 失 效 形式 等 各 不 相同 ， 则 模具 
的 失效 分 析 方 法 也 各 不 相同 。 模 具 失 效 分 析 的 一 般 方法 与 步骤 为 : 

(1) 现场 调查 与 处 理 ” 进 行 模具 失效 的 现场 调查 ， 主 要 包括 对 模具 现场 的 保护 、 观 察 
模具 失效 的 形式 与 部 位 、 了 解 生 产 设 备 的 使 用 状况 和 操作 工艺 、 询 问 具 体操 作 情 况 和 模具 失 
效 过程 、 统 计 模具 的 使 用 寿命 、 收 集 并 保存 失效 的 模具 等 ， 以 供 失 效 分 析 用 。 若 模具 为 断裂 
失效 ， 应 注意 收集 齐全 模具 的 所 有 断裂 雄 块 ， 以 便 进行 断口 分 析 。 在 收集 模具 的 断裂 碎 块 
时 ， 要 保证 断口 的 洁净 和 新 鲜 。 

(2) 模具 材料 、 制 造 工艺 和 工作 情况 调查 ”采用 化 学 成 分 分 析 、 力 学 性 能 测定 、 金 相 
组 织 分 析 、 无 损 检测 等 方法 ， 复 查 模具 材料 的 化 学 成 分 和 冶金 质量 。 通 过 查阅 有 关 技 术 资 料 
和 检测 报告 、 检 查 同 批 原材料 、 询 问 生产 人 员 等 方式 ,详细 了 人 解 模 具 的 材质 状况 、 锻 造 质 
量 、 机 械 加 工 质 量 、 热 处 理 和 表面 处 理 质 量 、 装 配 质量 等 情况 ， 核 实 各 个 环节 是 否 符 合 有 关 
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标准 规定 以 及 模具 设计 和 工艺 上 的 技术 要 求 。 查 阅 模 具 工 作 记 录 、 检 修 与 维护 记录 ， 了 解 生 
产 设备 的 工作 状况 以 及 被 加 工 坯料 的 实际 情况 ,调查 有 关 模 具 的 使 用 条 件 和 具体 使 用 状况 ， 
了 解 模具 按 操 作 规 程 操作 时 有 无 异常 现象 等 。 

(3) 模具 的 工作 条 件 分 析 ”模具 的 工作 条 件 包括 模具 的 受 载 状况 、 工 作 温 度 、 环 境 介 
质 、 组 织 状态 等 。 受 载 状况 包括 载荷 性 质 、 载 和 荷 类 型 、 应 力 分 布 、 应 力 集中 状况 、 是 否 存在 
最 大 应 力 以 及 最 大 应 力 的 大 小 及 分 布 等 ; 工作 温度 包括 工作 温度 的 高 低 、 工 作 温 度 的 变化 幅 
度 、 热 应 力 的 大 小 等 ;环境 介质 包括 介质 的 种 类 、 含 量 、 均 匀 性 以 及 是 否 带 有 腐蚀 性 等 ; 组 
织 状态 包括 模具 的 组 织 类 型 、 组 织 的 稳定 性 、 组 织 应 力 的 大 小 与 分 布 等 。 

(4) 模具 失效 的 综合 分 析 “对 失效 的 模具 进行 损伤 处 的 外 观 分 析 、 断 口 分 析 、 金 相 分 
析 、 无 损 检 测 等 ， 了 解 模 具 损 伤 的 种 类 ， 寻 找 模具 损伤 的 根源 ， 观 察 损 伤 部 位 的 表面 形 貌 和 
几何 形状 、 断 口 的 特征 、 模 具 的 内 部 缺陷 、 金 相 组 织 的 组 成 及 特征 ， 结 合 各 部 分 的 分 析 结 
果 ， 综合 判断 模具 的 失效 原因 以 及 影响 模具 失效 过 程 的 各 种 因素 。 

模具 失效 的 原因 一 般 有 模具 的 工作 环境 、 模 具 质 量 、 操 作 人 员 的 水 平和 经 验 、 生 产 管理 
制度 等 ， 其 中 最 主要 的 是 模具 质量 。 因 此 ， 在 分 析 模 具 失 效 原因 时 ， 应 将 重点 放 在 主要 影响 
模具 质量 的 制造 过 程 方面 ， 其 原因 主要 有 模具 材料 的 选择 与 冶金 质量 问题 、 模 具 结 构 设 计 的 
不 合理 、 毛 坯 锻造 质量 差 、 存 在 机 械 加 工 缺 陷 、 热 处 理工 艺 选择 不 当 、 模 具 装 配 精度 不 高 和 
维护 不 良 等 。 

在 实际 生产 中 ,模具 的 工作 条 件 和 工作 环境 往往 比较 复杂 ， 因 而 其 失效 形式 以 及 引起 模 
具 失 效 的 原因 也 是 多 种 多 样 的 ， 对 其 进行 失效 分 析 的 具体 方法 和 步 又 也 各 不 相同 。 但 只 要 掌 
握 了 模具 失效 分 析 的 一 般 规律 ， 充 分 利用 已 有 的 技术 资料 和 分 析 手 段 对 失效 模具 进行 综合 分 
析 ， 就 能 准确 找 出 其 失效 原因 。 

(5) 提出 防护 措施 ”通过 对 失效 模具 进行 综合 分 析 ， 找 出 引起 模具 失效 的 原因 ， 有 针 
对 性 地 提出 防护 措施 ， 避 免 或 减少 该 种 失效 的 重复 发 生 。 但 是 ， 同 一 模具 可 能 有 不 同 的 损伤 
出 现 ， 而 最 终 导 致 模具 失效 的 形式 可 能 是 其 中 的 一 种 。 当 采取 相应 的 措施 防止 了 该 种 形式 的 
失效 以 后 ， 另 外 一 种 失效 形式 又 可 能 成 为 主要 的 失效 形式 ， 又 需要 采取 另外 的 措施 去 解决 新 
出 现 的 失效 问题 ， 直 到 获得 满意 的 结果 。 
































第 二 节 典型 模具 的 服役 条 件 及 失效 形式 


一 、 冷 作 模具 的 服役 条 件 及 失效 形式 


冷 作 模具 是 指 在 常温 下 对 材料 进行 压力 加 工 或 其 他 加 工 所 使 用 的 模具 。 典 型 的 冷 作 模具 
主要 有 冷 冲 裁 模 、 冷 拉 深 模 、 冷 挤 压 模 、 冷 铀 模 等 。 各 类 冷 作 模具 都 是 在 常温 下 对 工件 材料 
施加 外 力 ， 使 其 产生 变形 或 分 离 ， 从 而 获得 一 定形 状 、 尺 寸 和 性 能 的 成 品 件 。 由 于 各 类 冷 作 
模具 的 具体 服役 条 件 不 同 ， 其 失效 形式 也 有 各 自 不 同 的 特点 。 

(1) 冷 冲 裁 模 冷 冲 裁 模 的 工作 对 象 是 钢板 、 有 色 金 属 板材 或 其 他 板材 ， 依 靠 冷 冲 裁 
模 的 刃 口 完成 冷 冲压 加 工 中 的 分 离 工 序 ， 主 要 是 对 各 种 板 料 进行 冲 切 成 形 。 人 金属 板 料 的 冲 裁 
过 程 如 图 1-8 所 示 。 

冷 冲 裁 模 的 主要 工作 部 位 是 凸 模 ( 冲 头 ) 和 四 模 的 为 口 ， 靠 它们 对 金属 板 料 施加 压力 ， 





12 
模具 材料 第 2 版 



































图 1-8 金属 板 料 的 冲 裁 过 程 
a) 弹性 变形 b) 弹 塑性 变形 ce) 分 离 


使 其 产生 弹性 变形 、 弹 塑性 变形 和 分 离 的 过 程 。 在 弹性 变形 阶段 ， 凸 模 端 面 的 中 间 部 分 与 板 
料 脱离 ， 压 力 都 集中 在 刃 口 附近 的 狭小 范围 内 。 在 弹 塑性 变形 和 分 离 阶段 ， 凸 模 切 入 板 料 ， 
同时 金属 板 料 被 挤 入 四 模 洞 口 ， 使 模具 的 刃 口 端面 和 侧面 产生 挤 压 和 摩擦 。 凸 模 承 受 的 压力 
通常 大 于 四 模 ， 在 冲 裁 软 质 薄板 时 ， 凸 模 承 受 的 压力 并 不 大 ; 在 冲 裁 中 、 厚 钢板 ， 尤 其 是 在 
厚 钢 板 上 冲 裁 小 孔 时 ， 凸 模 所 承受 的 单位 压力 很 大 ， 同 时 ， 还 要 承受 冲击 力 、 剪 切 力 和 弯曲 
力 的 作用 。 

模具 刃 口 在 压力 和 摩擦 力 的 作用 下 ， 最 常见 的 失效 形式 是 磨损 失效 。 从 磨损 机 理 上 看 ， 
主要 是 竺 着 磨损 ， 同 时 也 伴随 有 磨 粒 磨损 和 疲劳 磨损 ;从 磨损 的 部 位 考虑 ， 则 可 细 分 为 刃 口 
磨损 、 端 面 磨 损 和 侧面 磨损 三 种 。 由 于 凸 模 的 受 力 较 大 ， 且 在 一 次 冲 裁 过 程 中 经 受 两 次 摩擦 
过 程 (进入 和 离开 各 一 次 ) ， 磨 损 较 快 。 磨 损 会 使 刃 口 变 钝 ,楼 角 变 圆 ， 甚 至 会 产生 模具 表 
面 层 的 脱落 ， 使 冲压 件 表 面 产生 毛刺 、 尺 寸 超 差 等 。 当 冲压 件 厚 度 大 或 具有 较 强 的 磨 粒 磨损 
作用 (如 硅钢 片 等 ) 或 有 较 大 的 咬合 倾向 (如 奥 氏 体 钢 等 ) 时 ， 则 会 加 速 模具 的 磨损 。 

被 冲 板 料 的 厚度 对 模具 载荷 的 影响 较 大 ， 所 以 常 把 冲 裁 模 分 为 薄板 冲 裁 模 ( 冲 裁 厚度 ; 
和 1. Smm) 和 厚 板 冲 裁 模 ( 冲 裁 厚度 1>1. Smm) 。 薄 板 冲 裁 模 受 载荷 较 小 ， 其 失效 形式 主要 
是 磨损 ， 只 有 在 热处理 不 当 或 操作 失误 的 情况 下 ， 才 可 能 出 现 脆性 断裂 失效 ;而 厚 板 冲 裁 模 
则 受 载荷 较 大 ， 其 失效 形式 除了 磨损 以 外 ， 还 可 能 发 生 塑性 变形 、 断 裂 或 衣 刃 等 失效 。 

(2) 冷 打 深 模 ” 冷 拉 深 模 是 将 板材 进行 延伸 使 之 成 为 一 定 尺寸 、 形 状 产品 的 模具 。 冷 
拉 深 模 的 工作 对 象 是 钢板 、 有 人 色 金属 板 或 其 他 板材 ， 依 靠 模 具 使 金属 坯料 产生 塑性 变形 而 获 
得 所 需 的 形状 。 冷 拉 深 模 的 凸 模 、 四 模 和 压 边 圈 的 工作 部 位 均 无 锋利 的 尖 角 ， 模 具 零 件 的 受 
力 不 像 冷 冲 裁 模 那 样 限 定 在 较 小 的 范围 内 ， 凸 模 和 凹 模 之 间 的 间隙 一 般 比 板材 厚度 大 ,模具 
较 少 出 现 应 力 集中 。 模 具 在 工作 时 不 易 产 生 偏 载 ， 所 承受 的 冲击 力 很 小 ， 凸 模 承 受 压力 和 摩 
擦 力 ， 四 模 承 受 径 向 张力 和 摩擦 力 。 其 中 ,模具 受到 的 摩擦 力 十 分 强烈 ， 因 而 模具 的 主要 失 
效 形式 是 磨 粒 磨损 和 黏着 磨损 ， 有 时 还 会 产生 咬合 、 控 伤 、 变 形 等 失效 形式 。 从 失效 部 位 上 
看 ， 在 四 模 和 压 边 圈 的 端面 、 凸 模 和 四 模 的 圆 角 半 径 处 ， 特 别 是 在 压 边 圈 口 部 和 四 模 端 面 同 
角 半 径 以 外 的 区 域 产生 黏着 磨损 的 情况 最 为 严重 。 

模具 在 工作 过 程 中 ,在 其 工作 表面 上 的 某 些 局 部 位 置 所 受到 的 载荷 较 大 ， 承 受 的 挤 压 力 
较 大 ， 受 摩擦 后 模具 的 表面 温度 升 高 。 在 高 温和 高 压 的 共同 作用 下 ， 模 具 表 面 会 与 金属 坯料 
产生 “ 焊 合 ”现象 ， 脱 落下 来 的 小 块 金属 坯料 会 竺 附 在 模具 的 表面 ， 从 而 在 加 工 过 程 中 造 
成 工件 表面 的 划 六 或 擦 伤 ， 降 低 拉 深 件 的 表面 质量 。 

(3) 冷 伍 模 ” 冷 答 模 是 在 冲击 力 的 作用 下 将 金属 棒状 坯料 铀 成 一 定形 状 和 尺寸 产品 的 
冷 作 模具 。 在 冷 铀 加 工 过 程 中 ， 冲 击 频率 高 (可 达 60~ 120 次 /min)， 冲 击 力 大 ,金属 坯料 
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受到 强烈 的 铀 击 ， 同 时 ， 模 具 也 同样 受到 短 周期 冲击 载荷 的 作用 。 由 于 是 在 室温 条 件 下 工作 
的 ， 塑 性 变形 抗力 大 ， 工 作 环 境 差 ， 凸 模 承 受 巨 大 的 冲击 压力 和 摩擦 力 ， 媚 模 承 受 冲 胀 力 和 
摩擦 力 ， 产 生 强 烈 的 摩擦 ， 因 而 冷 匆 模 最 常见 的 失效 形式 是 磨损 失效 和 疲劳 断裂 失效 。 其 
中 ， 磨 损失 效 可 能 有 磨 粒 磨损 、 表 面 损伤 、 冲 击 磨损 等 多 种 失效 形式 ， 特 别 是 凸 模 在 冲击 力 
的 作用 下 ， 表 面 会 产生 剥落 而 出 现 麻 坑 ， 而 由 磨损 所 造成 的 表面 损伤 、 麻 坑 、 擦 伤痕 等 ， 均 
可 能 成 为 疲劳 裂纹 源 ， 导 致 模具 的 疲劳 断裂 。 除 此 之 外 ， 还 可 能 产生 凸 模 的 塑性 变形 和 折 
断 ; 引起 四 模 的 模 口 胀 大 、 棱 角 堆 塌 、 腔 壁 胀 裂 等 损伤 ， 而 出 现 模 具 的 失效 。 

(4) 冷 挤 压 模 ” 冷 挤 压 模 是 使 金属 坏 。 mm 模 。 坏 料 
料 在 强大 而 均匀 的 近似 于 静 挤 压力 的 作用 CON 
下 ， 产 生 塑性 变形 流动 而 形成 产品 的 模具 。 SNNNSZ 
根据 金属 坯料 的 流动 方向 与 吓 模 运动 方向 -上 3 
之 间 的 关系 ,可 将 冷 挤 压 分 为 正 向 挤 压 、 
反 向 挤 压 、 复 合 挤 压 和 径 向 挤 压 四 种 类 型 ， 
如 图 1-9 所 示 。 

在 进行 冷 挤 压 加 工时 ， 金 属 坏 料 承 受 
强烈 的 三 向 压 应 力 。 在 模具 的 作用 下 ， 金 
属 坯料 沿 凸 、 四 模 间 隙 或 四 模 模 口 产生 剧 
烈 流 动 ， 变 形 位 移 大 。 而 模具 承受 强大 的 
挤 压 力 (来 自 金 属 坯料 的 反作用 力 )， 同 
时 产生 很 大 的 摩擦 力 。 一 般 在 挤 压 钢材 时 ， 
正 向 挤 压 力 为 2000~2500MPa， 反 向 挤 压 
力 可 达 3000 ~ 3500MPa; 在 挤 压 有 色 人 金属 
材料 时 ， 其 挤 压力 也 会 达到 1000MPa。 在 
挤 压 时 形成 的 摩擦 功 和 变形 能 会 转化 为 热 
能 ， 产 生 挤 压 中 的 热效应 ， 导 致 模具 的 局 
部 表面 产生 400%C 以 上 的 高 温 。 此 外 ， 由 于 金属 坯料 端面 不 平整 、 凸 模 与 凹 模 之 间 的 间隙 不 
均匀 、 与 中 心 线 不 一 致 等 因素 ， 还 会 使 凸 模 在 挤 压 时 承受 很 大 的 偏 载 或 横向 弯曲 载荷 。 因 
此 ， 冷 挤 压 模 的 失效 形式 主要 有 塑性 变形 失效 、 磨 损失 效 、 凸 模 折 断 失 效 、 疲 劳 断裂 失效 以 
及 纵向 开裂 失效 等 ， 对 于 冷 挤 夺目 模 有 时 还 会 产生 胀 裂 失 效 。 


二 、 热 作 模 具 的 服役 条 件 及 失效 形式 


热 作 模具 是 指 将 金属 坯料 加 热 到 再 结晶 温度 以 上 进行 压力 加 工 的 模具 。 上 典型 的 热 作 模具 
有 锤 锻 模 、 压 力 机 银 模 、 热 挤 压 模 、 热 冲 裁 模 、 压 铸模 等 。 各 种 热 作 模具 在 工作 时 既 承 受 机 
械 载 荷 ， 又 承受 热 载 荷 ， 且 在 循环 状态 下 工作 。 由 于 被 加 工 材 料 的 不 同和 使 用 的 成 形 设备 不 
同 ， 模 具 的 工作 条 件 有 较 大 差别 ， 因 此 ， 热 作 模具 的 失效 形式 也 就 各 不 相同 。 

(1) 和 锤 锻 模 。 锤 锻 横 是 在 模 锻 锤 上 使 用 的 热 作 模具 ， 在 其 服役 时 不 仅 要 承受 冲击 力 和 摩 捧 
力 的 作用 ， 还 要 承受 很 大 的 压 应 力 、 拉 应 力 和 弯曲 应 力 的 作用 ， 同 时 也 受到 交替 的 加 热 和 冷却 作 
用 。 如 在 锻造 钢 件 时 ， 金 属 坯料 的 温度 一 般 为 1000~ 1200% ， 被 加 热 的 模具 型 腔 表面 一 般 可 达到 
500~600% ， 有 时 会 高 达 750 以 上 ; 锻件 取出 后 ,模具 的 型 腔 又 要 用 水 、 油 或 压缩 空气 进行 冷 






























挤 压 模 坯料 
c) d) 
图 1-9 金属 挤 压 类 型 示意 图 
a) 正 向 挤 压 b) 反 向 挤 压 c) 复合 挤 压 d) 径 向 挤 压 
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却 ， 如 此 反复 地 加 热 和 冷却 ， 会 使 模具 表面 形成 较 大 的 热 应 力 。 如 此 的 高 温 会 造成 模具 材料 的 逆 
性 变形 抗力 和 耐 磨 性 的 下 降 ， 同 时 也 会 造成 模具 型 腔 腔 壁 的 塌陷 及 加 剧 磨 损 等 。 

锤 急 模 模块 尾部 呈 燕 尾 状 ， 易 形成 应 力 集中 ， 会 在 燕尾 的 四 槽 底部 形成 裂纹 而 造成 开裂 
现象 。 模 具 在 工作 过 程 中 ， 由 于 热 载 集 的 循环 作用 ， 在 反复 加 热 和 冷却 的 交替 作用 下 ， 将 会 
产生 热 疫 劳 错 纹 ， 导 致 模具 的 失效 。 锤 锯 模 在 机 械 载 荷 与 热 载 答 的 共同 作用 下 ， 会 在 其 型 腔 
表面 形成 复杂 的 磨损 过 程 ， 其 中 包括 玫 着 磨损 、 热 疲劳 磨损 、 氧 化 磨损 等 。 男 外 ， 当 锻件 的 
氧化 皮 未 清除 或 未 很 好 清除 时 ， 也 会 产生 磨 粒 磨损 。 因 此 ， 锤 锯 模 的 主要 失效 形式 为 磨损 失 
效 、 断 裂 失 效 、 热 疲劳 开裂 失效 及 塑性 变形 失效 等 。 从 模具 的 失效 部 位 来 看 ， 型 腔 中 的 水 平 
面 和 台阶 易 产生 塑性 变形 失效 ， 侧 面 易 产 生 磨 损失 效 ， 型 腔 深 处 和 燕尾 的 四 角 半径 处 因 易 萌 
生 裂 纹 而 产生 断裂 失效 。 

(2) 压力 机 锻 模 ”压力 机 锻 模 在 服役 时 ， 承 受 巨 大 的 压力 ， 当 模具 在 曲柄 压力 机 和 水 
压 机 上 工作 时 ， 所 承受 的 压力 主要 是 静 压 力 ， 而 冲击 力 较 小 。 与 锤 锯 模 相 比 ， 炽 热 的 金属 坯 
料 在 型 腔 中 停留 的 时 间 较 长 ， 因 此 ， 压 力 机 锻 模 的 型 腔 温度 明显 比 锤 锯 模 要 高 ， 受 热 更 严 
重 。 所 以 ， 压 力 机 锻 模 中 的 热 应力 及 其 变化 幅度 均 大 于 锤 锯 模 ， 同 时 ,模具 型 腔 表 面 所 经 受 
的 氧化 腐蚀 也 较 严 重 。 

压力 机 锯 模 的 失效 形式 主要 有 脆性 断裂 失效 、 冷 热 疲 劳 失效 、 塑 性 变形 失效 、 磨 损失 效 
以 及 模具 型 腔 的 表面 氧化 腐蚀 失效 等 。 

(3) 热 挤 压 模 ” 热 挤 压 模 是 使 被 加 热 的 金属 坯料 在 高 温 压 应 力 状 态 下 进行 成 形 的 一 种 
模具 ， 挤 压 时 承受 压缩 应 力 和 弯曲 应 力 ， 脱 模 时 承受 一 定 的 拉 应 力作 用 ,模具 和 人 金属 坯料 的 
接触 时 间 长 ， 受 热 温 度 比 热 锯 模 高 。 在 挤 压 铜 合 金 和 结构 钢 时 ,模具 的 型 腔 温 度 可 达到 
600~800%C ; 若 挤 压 不 锈 钢 或 耐 热 钢坯 料 ， 则 模具 的 型 腔 温度 会 更 高 。 为 防止 模具 的 温度 升 
高 ， 影 响 加 工 质量 和 模具 寿命 ， 需 要 对 模具 (特别 是 凸 模 ) 进行 冷却 ,工件 脱 模 后 ,每 次 
用 润滑 剂 和 冷却 介质 涂抹 模具 的 工作 表面 ， 而 使 挤 压 模具 经 常 受到 急 冷 、 急 热 的 交 符 作用 。 

与 锤 锯 模 相 比 ， 热 挤 压 模 承 受 的 冲击 载 答 很 小 ， 而 承受 的 静 载 答 很 大 ， 凸 模 承 受 巨 大 的 
压力 ， 且 由 于 金属 坯料 的 偏 斜 等 原因 ， 使 模具 还 承受 很 大 的 附加 这 矩 ， 在 凸 模 脱 横 时 还 要 承 
受 一 定 的 拉 应 力 ， 四 模型 腔 表 面 承 受 变形 坯料 很 大 的 接触 压力 ， 沿 模 壁 存在 很 大 的 切 向 拉 应 
力 ， 而 且 大 都 分 布 不 均匀 ， 再 加 上 热 应 力 的 作用 ， 使 四 横 的 受 力 极为 复杂 。 由 于 热 挤 压 变 形 
时 的 变形 率 较 大 ， 金 属 坯料 塑性 变形 时 的 金属 流动 ， 对 模具 型 腔 表 面 产生 的 摩擦 要 比 锤 锯 模 
剧烈 得 多 ， 且 由 于 硬 颗 粒 ( 如 氧化 皮 ) 的 存在 将 导致 摩擦 的 进一步 加 剧 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 热 挤 压 模 的 失效 形式 主要 有 断裂 失效 、 冷 热 疲劳 失效 、 塑 性 变形 失 
效 、 磨 损失 效 以 及 模具 型 腔 表 面 的 氧化 失效 等 。 

(4) 热 冲 裁 模 ” 热 冲 裁 模 是 一 种 主要 用 于 冲 切 模 锻件 飞 边 和 连 皮 的 模具 。 热 冲 裁 模 主 
要 由 凸 横 和 四 模 组 成 ， 工 作 时 模具 的 刃 口 部 分 承受 挤 压 、 摩 探 和 一 定 的 冲击 载荷 ， 同 时 还 因 
为 金属 坯料 上 的 传 热 而 升温 ， 但 由 于 所 使 用 的 锻压 设备 不 同 ， 所 加 工 金属 坯料 的 尺寸 不 同 ， 
使 各 类 热 冲 裁 模 的 为 口 部 位 所 承受 的 热 载 从 与 机 械 载 荷 有 很 大 的 区 别 ， 所 以 其 失效 形式 主要 
有 刃 口 的 热 磨 损失 效 、 骨 为 失 效 、 卷 边 失效 和 断裂 失效 等 。 

(5) 压铸 模 ” 压 铸模 是 利用 压铸 机 在 高 温 下 使 金属 压铸 成 形 的 一 种 模具 。 压 铸模 的 型 
腔 表面 要 承受 液态 金属 的 压力 、 冲 刷 、 侵 蚀 和 高 温 作 用 ， 每 次 压铸 件 脱 模 后 还 要 对 模具 的 型 
腔 表面 进行 冷却 和 润滑 ， 而 使 模具 承受 频繁 的 急 冷 、 急 热 作用 。 由 于 不 同 材料 的 熔化 温度 有 
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很 大 差别 ， 因 此 ， 用 于 不 同 材 料 的 压铸 模 其 工作 条 件 的 苛刻 程度 和 使 用 寿命 有 很 大 区 别 。 在 
压铸 锌 合金 时 ， 压 铸模 型 腔 表 面 的 温度 不 超过 400% ， 热 载荷 较 小 ， 模 具 的 工作 寿命 较 长 ; 
在 压铸 铝 合金 时 ， 压 铸模 的 型 腔 表面 温度 可 达 600% 左右 ， 且 熔融 的 铝 合金 液体 很 容易 黏附 
钢铁 材料 ， 使 用 时 必须 在 模具 的 型 腔 表面 反复 涂抹 防 黏 涂 料 ， 由 此 便 造 成 了 模具 型 腔 表 面 的 
温度 波动 。 所 以 ， 压 铸模 的 失效 形式 主要 有 和 丈 模 失效 、 侵 蚀 失 效 、 热 疲劳 失效 、 磨 损失 效 
等 。 当 模具 的 型 腔 结构 复杂 并 存在 应 力 集 中 时 ,模具 也 会 在 热 载 荷 与 机 械 载 荷 的 共同 作用 下 
出 现 断 裂 失 效 。 

在 压铸 铜 合金 时 ， 模 具 的 型 腔 表面 温度 可 达到 750 以 上 ， 由 于 铜 合金 液体 温度 高 ， 而 且 铜 
合金 的 热 导 性 好 ， 模 具 的 型 腔 表 面 受 到 铜 合金 液体 的 反复 冲刷 ， 并 且 和 急 冷 、 急 热 的 温度 变化 幅度 
较 大 ,产生 很 大 的 热 应 力 。 在 压铸 时 的 压 应 力 和 脱 膜 时 的 拉 应 力 的 反复 作用 下 ， 模 具 的 主要 失效 
形式 为 热 疫 劳 龟 裂 ; 型 腔 中 结构 凸 起 的 小 尺寸 部 分 ， 也 可 能 因为 受热 软化 而 产生 塑性 变形 失效 。 
由 此 可 见 ， 铜 合金 压铸 模 的 使 用 寿命 远 比 铝 合 金 、 锌 合金 压铸 模 的 使 用 寿命 要 低 。 

在 压铸 铁合金 时 ， 模 具 的 型 腔 表 面 温度 会 高 达 1000%C 以 上 ， 且 铁合金 液体 对 模具 型 腔 
表面 的 冲刷 作用 更 厉害 ， 因 而 铁合金 压铸 模 在 服役 时 型 腔 表 面 的 氧化 、 腐 蚀 会 更 严重 ， 也 更 
易于 产生 变形 和 热 裂 ,模具 的 使 用 寿命 将 会 更 低 。 


三 、 塑 料 模具 的 服役 条 件 及 失效 形式 


塑料 模具 是 用 于 成 型 塑料 制品 的 模具 ， 目 前 已 向 精密 化 、 大 型 化 、 多 腔 化 的 方向 发 展 ， 
对 塑料 模具 材料 的 性 能 要 求 也 越 来 越 高 ， 其 性 能 应 根据 塑料 种 类 、 制 品 有 用途、 生产 批量 、 表 
面 质 量 、 尺 寸 精度 等 方面 的 要 求 而 定 。 根 据 成 型 方法 的 不 同 ， 一般 可 将 塑料 模具 分 为 注射 
模 、 压 缩 模 、 压 注 模 、 撞 出 模 和 气动 成 型 模 等 。 其 中 以 注射 模 应 用 最 广 ， 通 常用 于 热塑性 逆 
料 制 件 的 成 型 ， 其 次 是 压缩 模 和 压 注 模 ， 多 用 于 热固性 塑料 制品 的 成 型 ， 另 外 ， 挤 出 模 主 要 
用 于 生产 热塑性 塑料 的 型 材 ， 气 动 成 型 模 主 要 用 于 生产 中 空 塑料 容器 。 

塑料 模 一 般 有 凸 模 、 四 模 、 型 芯 、 锐 块 、 成 型 杆 和 成 型 环 等 ， 这 些 零 部 件 构成 了 塑料 模 
的 型 腔 ， 用 来 成 型 塑料 制品 的 各 种 表面 ， 它 们 直接 与 塑料 相 接 触 ， 经 受 其 压力 、 温 度 、 摩 擦 
和 腐蚀 等 作用 。 塑 料 模 按 成 型 固化 不 同 分 为 热固性 塑料 模 和 热塑性 塑料 模 两 类 。 

1. 热固性 塑料 

热固性 塑料 模 的 工作 温度 为 130~250% ， 工 作 压 力 为 200~800MPa， 物 料 以 固体 粉末 状 
态 或 预制 坯料 状态 进入 模具 型 腔 ; 受 力 大 、 易 磨损 、 受 热 、 有 时 有 腐蚀 ; 可 压制 各 种 胶木 
粉 ， 一 般 含有 大 量 的 固体 填料 ， 多 以 粉末 状态 直接 放 人 模具 型 腔 ， 经 过 热 压 成 型 ， 受 力 大 ， 
磨损 较 严 重 。 

2. 热塑性 塑料 

热塑性 塑料 模 的 工作 温度 为 100~200% ， 工 作 压 力 为 100~600MPa， 物 料 以 黏 流 状态 进 
入 模具 型 腔 ; 受热 、 受 压 、 受 磨损 、 有 时 有 腐蚀 ， 但 不 严重 ; 一 般 不 含有 固体 填料 ， 多 以 软 
化 状态 注入 模具 型 腔 ， 当 含有 玻璃 纤维 填料 时 ， 对 模具 型 腔 的 磨损 较 大 。 

塑料 模具 在 服役 过 程 中 ， 可 产生 磨损 失效 、 腐 蚀 失效 、 塑 性 变形 失效 、 断 裂 失效 、 疲 劳 
失效 及 热 疲劳 失效 等 。 热 固 性 塑料 模 在 工作 时 ， 塑 料 呈 固态 粉末 状态 或 预制 坯料 状态 ， 加 入 
型 腔 后 在 一 定 的 温度 下 经 热 压 成 型 。 模 具 受 力 大 并 伴随 有 一 定 的 冲击 力作 用 ， 摩 擦 力 较 大 ， 
热机 械 载 荷 及 磨损 较 严 重 。 当 塑料 中 含有 较 人 重 的 固体 填料 ， 如 硅 砂 、 詹 白粉、 玻璃 纤维 等 
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时 ， 对 模具 的 磨损 程度 将 更 大 。 当 模具 材料 和 热处理 工艺 选用 不 合理 时 ,会 使 塑料 模具 的 型 
腔 表面 硬度 降低 ， 耐 磨 性 变 差 ， 导 致 模具 的 型 腔 表 面 因 磨损 及 变形 而 引起 尺寸 超 差 、 粗 燃 度 
值 增加 、 表 面 质量 恶化 ， 造 成 磨损 加 剧 。 

热塑性 塑料 模 是 在 塑料 呈 黏 流 状态 下 ， 通 过 注射 、 挤 压 等 方法 进入 型 腔 加 工 成 型 的 模 
具 。 模 具 的 塑性 变形 抗力 小 ， 受 热 、 受 压 、 受 磨损 不 严重 ; 但 当 在 塑料 中 加 入 固体 填料 ， 如 
石英 砂 、 玻 璃 纤维 等 时 ， 麻 损 量 会 有 所 增加 ; 若 使 用 模具 加 工 某 些 含有 氯 原子 或 氟 原 子 的 塑 
料 ， 由 于 塑料 受热 会 产生 少量 的 热 分 解 ， 所 形成 的 HCLI、HF 等 气体 会 对 模具 的 型 腔 表面 产 
生 腐 蚀 作用 ， 从 而 使 模具 产生 失效 。 

塑料 模具 型 腔 表 面 受热 、 受 压 也 会 引起 塑性 变形 失效 ， 尤 其 是 小 型 模具 在 较 大 吨位 设备 
上 工作 时 ， 更 容易 产生 塑性 变形 ， 加 之 塑料 模具 材料 本 映 变 形 抗 力 低 ， 容 易 形成 塑性 变形 失 
效 ; 断裂 失效 主要 是 由 于 模具 结构 、 温 差 产 生 的 结构 应 力 、 热 应 力 所 致 ， 或 者 是 因为 回 火 不 
足 ， 在 使 用 过 程 中 出 现 组 织 转变 而 形成 的 组 织 应 力 所 致 。 

由 于 模具 的 机 械 载 荷 和 热 载荷 的 交 蔡 循环 作用 ， 会 产生 疲劳 裂纹 ， 从 而 出 现 疲劳 断裂 失 
效 。 一 般 来 说 ， 压 缩 模 受 力 较 大 ， 易 产生 疲劳 裂纹 ， 而 注射 模 的 温度 变化 较 剧烈 ， 易 产生 热 


疲劳 裂纹 。 











第 三 节 ”模具 的 使 用 寿命 及 其 影响 因素 


模具 正常 失效 前 生产 出 合格 产品 的 数目 称 为 模具 的 正常 使 用 寿命 ， 简 称 模具 寿命 。 模 具 
首次 修复 前 生产 出 合格 产品 的 数目 称 为 模具 的 首次 寿命 ; 模具 一 次 修复 后 到 下 一 次 修复 前 生 
产 出 合格 产品 的 数目 称 为 模具 的 修 模 寿命 。 模 具 寿 命 是 模具 的 首次 寿命 与 各 次 修 模 寿 命 的 
总 和 。 

模具 寿命 与 模具 类 型 、 模 具 结 构 以 及 模具 的 服役 条 件 、 设 计 与 制造 过 程 、 安 装 使 用 与 维 
护 等 一 系列 因素 有 关 ， 模 具 寿 命 是 一 定时 期 内 模具 材料 性 能 、 模 具 设 计 与 制造 水 平 、 模 具 的 
热处理 技术 以 及 模具 维护 水 平 的 综合 反映 。 要 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 就 要 从 改善 这 些 条 件 的 
相应 措施 出 发 ， 研 究 模具 使 用 寿命 的 影响 因素 。 


一 、 模 具 结 构 对 模具 使 用 寿命 的 影响 


模具 结构 的 合理 性 对 模具 的 承载 能 力 和 受 力 状态 都 有 很 大 的 影响 ， 合 理 的 模具 结构 能 使 
其 在 工作 时 受 力 均匀 ， 应 力 集中 小 ; 不 合理 的 模具 结构 可 能 引起 严重 的 应 力 集中 和 工作 温度 
升 高 ， 导 致 模具 过 早 失 效 ， 降 低 其 使 用 寿命 。 由 于 模具 的 种 类 繁多 ， 服 役 条 件 各 不 相同 ， 对 
模具 结构 的 要 求 也 不 一 样 ， 下 面 仅 从 几 个 共性 的 方面 加 以 讨论 。 


(1) 模具 型 腔 的 过 渡 圆 角 半 径 ”模具 零件 的 面 交 界 处 大 1 上 
多 含有 过 渡 圆 角 ， 如 图 1-10 所 示 。 ] 

模具 型 腔 大 多 含有 过 渡 圆 角 ， 过 渡 圆 角 的 合理 性 对 模具 
会 增加 成 形 力 ， 在 模 锻 中 易 形成 锻件 的 折 肢 缺 陷 。 过 小 的 四 2 
圆 角 半径 会 使 模具 的 局 部 受 力 情 况 恶 化 ， 在 圆 角 半径 处 产生 二 
较 大 的 应 力 集中 ， 易 使 模具 萌生 裂纹 ， 导 致 断裂 。 相 反 , 增 图 1-10 模具 中 的 过 渡 圆 角 











的 使 用 寿命 影响 很 大 。 过 小 的 凸 圆 角 半 径 在 板 料 拉 深 过 程 中 
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大 圆 角 半径 可 使 模具 受 力 均 匀 ， 不易 产 生 裂 纹 。 冷 挤 压 四 模 圆 角 半径 对 模具 使 用 寿命 的 影响 
如 图 1-11 所 示 。 


























15000 件 20000 件 80000 件 150000 件 300000 件 
图 1-11 冷 挤 压 目 模 圆 角 半径 对 模具 使 用 寿命 的 影响 


另外 ,模具 非 工 作 部 位 的 四 圆 角 半径 过 小 ， 也 会 在 模具 的 服役 过 程 中 产生 应 力 集中 ， 降 
低 模具 抗 冲击 和 抗 偏 载 的 能 力 。 

(2) 模具 型 腔 的 结构 ， 冷 挤 压 模 、 冷 铀 模 、 热 锻 模 等 ， 一 般 所 受 应 力 较 大 ， 冲 击 力 较 
高 。 若 采用 整体 式 结构 的 模具 ， 则 不 可 避免 地 会 存在 凹 圆 角 半径 ， 这 很 容易 造成 模具 工作 部 
位 的 应 力 集中 ， 并 引起 模具 的 局 部 开裂 或 模具 的 整体 开裂 。 而 采用 组 合式 结构 的 模具 ， 则 可 
避免 出 现 模具 型 腔 的 开裂 现象 。 塔 形 锻造 凹 模 的 结构 如 岁 1-12 所 示 。 


AR 





NI 





a) b) 


图 1-12 塔 形 锻造 止 模 结构 
a) 整体 式 结构 b) 组 合式 结构 


采用 整体 式 结构 会 在 止 模 的 应 力 集中 处 形成 裂纹 ; 而 采用 组 合式 结构 模具 后 ， 可 降低 模 
具 的 表面 拉 应 力 ， 避 免 出 现 应 力 集中 ， 可 有 效 地 防止 模具 开裂 现象 的 出 现 。 

采用 组 合式 结构 模具 时 ， 可 根据 具体 的 服役 条 件 ， 给 模具 的 不 同 组 成 模块 选用 不 同 的 模 
具 材 料 ， 既 便于 机 械 加 工 ， 又 便于 模具 零件 的 更 换 ， 能 有 效 地 提高 模具 的 使 用 寿命 。 对 于 小 
间 际 或 无 间 际 的 大 、 中 型 型 腔 模具 (如 冲 裁 模 等 )， 可 采用 导向 装置 对 模具 中 的 零件 进行 定 
位 ， 以 保证 模具 各 部 分 之 间 的 精度 ， 增 加 模具 抗 弯曲 和 抗 偏 载 的 能 力 ， 避 免 模 具 出 现 不 均匀 
的 磨损 。 

(3) 模具 工作 部 位 的 角度 ”模具 工作 部 位 的 角度 对 成 形 过 程 中 金属 坯料 的 流动 及 成 形 
力 都 会 产生 很 大 的 影响 。 反 向 挤 压 凸 模 工 作 部 位 的 角度 对 其 使 用 寿命 的 影响 如 图 1- 13 所 示 。 

图 1-13a、b 所 示 结 构 均 设 有 模具 工作 部 位 的 角度 ， 而 图 1- 13c 所 示 结 构 没 有 任何 工作 
角度 ， 所 以 ， 图 1-13a、b 所 示 结 构 的 模具 承受 的 单位 挤 压力 要 低 于 20%， 模具 的 使 用 寿命 
也 较 长 。 相 反 ， 具 有 图 1- 13c 所 示 结 构 的 模具 所 承受 的 单位 挤 压力 较 大 ， 模 具 的 使 用 寿命 也 
相对 较 短 。 但 模具 工作 部 位 的 角度 也 不 宜 过 大 ， 否 则 容易 产生 偏 载 而 造成 模具 的 弯曲 或 
折断 。 

锤 锯 模 、 太 和 铸模、 塑料 模 等 型 腔 模具 的 拨 模 斜 度 对 制 件 的 脱 模 及 模 腔 底部 圆 角 处 的 应 力 
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b) 9) 
图 1-13 反 向 挤 压 凸 模 工作 部 位 的 角度 对 其 使 用 寿命 的 影响 


状态 也 有 直接 的 影响 ， 设 计 模 具 时 要 给 予 考虑 。 
二 、 模 具 工作 条 件 对 模具 使 用 寿命 的 影响 


模具 的 工作 环境 不 同 、 工 作 条 件 不 同 ， 都 将 对 其 使 用 寿命 造成 一 定 的 影响 。 

(1) 成 形 件 的 材质 、 状 态 和 温度 ”成 形 件 的 材质 有 金属 材料 和 非 金属 材料 ， 根 据 其 状 
态 不 同 又 有 固体 材料 和 流体 材料 之 分 。 一 般 情况 下 ， 非 金属 材料 、 流 体 材料 强度 较 低 ， 模 具 
受 力 小 ， 模具 的 使 用 寿命 长 ， 对 固态 金属 成 形 件 而 言 ， 其 强度 越 高 ， 所 需 的 成 形 力 越 大 ， 模 
具 承 受 的 力 越 大 ， 模具 的 使 用 寿命 越 短 ;成 形 非 铁 金属 件 的 模具 比 成 形 黑色 金属 件 的 模具 寿 
命 长 ; 成 形 件 材 料 与 模具 材料 的 亲和力 越 大 ， 产 生 黏着 磨损 的 概率 越 大 ， 模 具 的 使 用 寿命 越 
短 ; 坯料 的 表面 越 光 滑 ， 模 具 的 受 力 越 均匀 ， 则 有 利于 模具 寿命 的 提高 。 

坯料 温度 对 模具 寿命 也 有 较 大 影响 。 在 成 形 高 温 工 件 时 ， 模 具 因 为 工件 材料 的 热传导 而 
升温 ， 使 其 强度 下 降 ， 易 产生 塑性 变形 。 同 时 ， 由 于 成 形 件 和 模具 的 接触 表面 与 非 接 触 表面 
的 温差 较 大 ， 造 成 热 应 力 增加 ， 青 加 上 热 冲 击 作 用 ， 易 形成 裂纹 而 造成 疲劳 磨损 及 断裂 。 在 
高 温 下 ， 模 具 材 料 的 原子 和 工件 材料 的 原子 相互 扩散 结合 ， 使 形成 黏着 磨损 的 可 能 性 增加 ， 
同时 也 增加 了 形成 氧化 磨损 的 可 能 性 ， 因 此 温度 越 高 ， 模 具 的 寿命 越 短 。 

(2) 成 形 设 备 特性 ”车 成 形 设备 的 运动 部 分 精度 高 、 刚 度 大 ， 则 模具 不 易 产 生 错 移 ， 
对 中 性 能 好 ， 弹 性 变形 小 ， 能 保证 良好 的 配合 状态 ， 不 易 出 现 附加 的 横向 载荷 和 转移 ， 模 具 
受到 的 是 均匀 磨损 ， 则 使 用 寿命 较 高 。 

模具 成 形 工件 的 作用 力 是 由 设备 提供 的 ， 而 设备 提供 给 模具 及 工件 上 的 作用 力 是 在 一 段 
时 间 内 增加 的 ， 设 备 的 速度 越 高 ， 模 具 受 到 单位 时 间 的 冲击 力 越 大 ， 短 时 间 内 来 不 及 传递 和 
释放 ， 于 是 作用 在 模具 的 某 些 局 部 位 置 上 ， 可 能 会 造成 其 应 力 超 过 模具 材料 的 届 服 强度 和 强 
度 极 限 ， 从 而 造成 塑性 变形 失效 或 断裂 失效 。 

(3) 成 形 过 程 中 的 润滑 和 冷却 ”正确 选用 润滑 剂 来 润滑 模具 与 工件 的 相对 运动 表面 ， 
可 减少 模具 与 工件 的 直接 接触 ， 减 少 磨损 ， 降 低 成 形 力 ， 并 在 一 定 程度 上 阻碍 坯料 向 模具 的 
传 热 ， 降 低 模 具 的 温度 ， 有 助 于 提高 模具 的 使 用 寿命 。 有 效 地 冷却 可 以 减缓 模具 温度 的 升 
高 ， 防 止 模 具 由 于 温度 升 高 造成 其 强度 下 降 而 产生 塑性 变形 ， 有 利于 提高 模具 的 使 用 寿命 。 


三 、 模 具 材 料 对 模具 使 用 寿命 的 影响 


模具 材料 对 模具 使 用 寿命 的 影响 主要 体现 在 模具 材料 的 类 别 、 化 学 成 分 、 组 织 结 
构 、 力 学 性 能 、 冶 金 质量 等 因素 的 综合 影响 上 。 其 中 ,模具 材料 的 类 别 和 硬度 影响 最 
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为 明显 。 
(1) 材料 的 类 别 ” 模 具 材 料 的 类 别 对 模具 的 使 用 性 能 影响 很 大 ， 如 选择 同一 种 工件 ， 
采用 不 同 的 模具 材料 ， 经 过 正常 的 热处理 工艺 操作 后 进行 弯曲 试验 : 例如 ， 某 冲 裁 模 选 用 
9Mn2V 钢 时 ,模具 的 使 用 寿命 为 5 万 余 次 ; 选用 Cr12MoV 钢 时 ， 其 使 用 寿命 可 达到 40 多 万 
次 。 因 此 ， 对 于 模具 材料 的 选择 ， 应 根据 成 形 件 的 批量 、 精 度 要 求 、 加 工 温 度 、 尺 寸 因素 等 
综合 考虑 ， 合 理 进行 模具 材料 的 选用 。 

(2) 硬度 模具 零件 的 硬度 高 低 对 模具 的 使 用 寿命 影响 很 大 ， 但 并 不 是 硬度 越 高 ， 模 
具 的 使 用 寿命 越 高 。 如 采用 T10 钢 制 作 硅 钢 片 冲 裁 模 ， 硬 度 为 53~56HRC 时 ， 只 冲 几 千 次 ， 
模具 便 产 生 磨损 ， 冲 裁 件 上 的 冲 裁 毛刺 就 已 经 很 大 ; 若 将 硬度 提高 到 60~63HRC， 则 丸 磨 寿 
命 可 达 2 万 ~3 万 次 ; 但 如 果 继 续 提高 硬度 ， 则 会 使 模具 出 现 早期 断裂 。 

对 于 采用 Cr12MoV 钢 生 产 的 六 角 螺 母 冷 铀 凸 模 ， 硬 度 为 56~60HRC 时 ,模具 的 使 用 寿 
命 只 有 2 万 ~3 万 件 ， 即 出 现 衣 裂 失效 ， 但 若 将 硬度 降低 到 50 ~56HRC， 则 模具 的 使 用 寿命 
可 提高 到 6 万 ~8 万 件 。 所 以 ,模具 的 硬度 范围 应 根据 其 具体 的 工作 条 件 及 主要 失效 形式 进 
行 综合 确定 。 

(3) 冶金 质量 ”模具 材料 的 冶金 质量 也 对 模具 寿命 产生 较 大 的 影响 ， 特 别 是 高 碳 高 合 
金 钢 ， 治 金 缺 陷 多 往往 容易 造成 济 火 开裂 或 模具 的 早期 破坏 。 因 此 ， 提 高 模具 材料 的 冶金 质 
量 也 是 提高 模具 使 用 寿命 的 重要 手段 。 

(4) 热处理 工艺 ”模具 的 热处理 工艺 是 否 得 当 ， 决定 了 模具 热处理 后 的 组 织 状态 和 性 
能 。 处 理 不 当 或 工艺 参数 选择 不 正确 ， 都 可 能 造成 模具 的 过 早 失效 。 所 以 应 该 根据 模具 的 具 
体 工作 条 件 和 性 能 要 求 ， 正 确 选 择 热 处 理工 艺 参数 ， 获 得 均匀 的 符合 模具 具体 性 能 要 求 的 组 
织 结 构 ， 切 实 提高 模具 的 使 用 寿命 。 同 时 ， 注 意 采 用 新 的 热处理 工艺 ， 充 分 挖掘 现 有 材料 的 
应 用 潜力 ， 有 助 于 提高 模具 的 使 用 寿命 。 

虽然 采用 上 述 各 项 措施 能 够 提高 模具 的 使 用 性 能 和 模具 的 使 用 寿命 ， 但 提高 的 幅度 还 是 
十 分 有 限 的 。 随 着 科技 的 发 展 ， 特 别 是 模具 加 工 工艺 的 优化 与 改进 ， 越 来 越 趋 向 于 高 温 、 高 
压 、 高 速 、 重 载 ， 模 具 的 服役 条 件 越 加 苛刻 。 因 此 ， 要 大 幅度 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 则 必须 
不 断 研制 、 开 发 和 应 用 新 的 模具 材料 。 


四 、 模 具 热 处 理 与 表面 强化 对 模具 使 用 寿命 的 影响 


采用 最 佳 的 热处理 工艺 和 表面 强化 技术 ， 保 证 热处理 和 表面 强化 质量 是 充分 发 挥 模具 材 
料 潜力 ， 提 高 模具 使 用 寿命 的 关键 。 如 模具 的 热处理 工艺 制订 不 合理 或 热处理 操作 不 得 当 或 
表面 处 理 质 量 不 高 ， 可 能 会 形成 热处理 缺陷 ， 损 害 模具 的 使 用 性 能 ， 并 导致 模具 的 早期 
失效 。 

模具 零件 的 预备 热处理 包括 退火 、 正 火 、 调 质 处 理 等 工艺 方法 ， 可 根据 模具 材料 的 类 
别 、 组 织 结 构 和 性 能 要 求 进行 选择 。 通 过 预备 热处理 ， 可 以 改善 模具 材料 的 组 织 结 构 ， 清 除 
金属 坯料 的 内 部 组 织 缺 陷 ， 改 善 材 料 的 可 加 工 性 ， 提 高 模具 的 承载 能 力 和 使 用 寿命 。 

模具 零件 的 最 终 热处理 主要 腑 火 和 回 火 工 艺 ， 通 过 淳 火 和 回 火 可 以 满足 最 终 的 使 用 性 
能 要 求 。 所 以 ， 应 严格 控制 模具 的 热处理 工艺 规范 ， 并 尽量 采用 先进 的 热处理 工艺 ， 保 证 模 
具 使 用 性 能 的 均匀 性 。 

模具 零件 的 表面 强化 可 以 改善 模具 材料 的 表面 特性 ， 获 得 硬度 、 耐 磨 性 、 韦 性 、 抗 疲劳 
强度 等 性 能 指标 的 良好 配合 ， 得 到 “ 表 硬 里 韧 ” 的 效果 。 表 面 处 理 方法 很 多 ， 除 常用 的 渗 
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碳 、 渗 气 、 碳 氮 共 渗 、 渗 硼 、 渗 钒 等 工艺 以 外 ,还 有 电 火 花 强 化 、 激 光 强 化 、 化 学 气相 沉 
了 让、 物理 气相 沉积 等 工艺 ， 可 得 到 硬度 极 高 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 抗 黏合 性 好 的 效果 ， 能 提高 
模具 寿命 几 倍 到 几 十 倍 。 


五 、 模 具 制 造 工艺 对 模具 使 用 寿命 的 影响 


模具 加 工 包 括 模具 的 外 形 加 工 和 工作 型 腔 ( 面 ) 加 工 两 类 。 模 具 的 外 形 加 工 比较 简单 ， 
可 在 车 床 、 铣 床 、 人 刨床、 磨床 等 机 械 设 备 上 进行 ， 由 于 模具 外 形 中 的 各 部 位 在 模具 工作 时 ， 
不 直接 与 工件 或 金属 坯料 相 接 触 ， 受 力 较 小 ， 因 而 其 加 工 质量 对 模具 的 使 用 寿命 影响 不 大 ; 
而 模具 工作 型 腔 ( 面 ) 的 形状 一 般 较 复杂 ， 多 数 部 位 直接 与 坯料 或 工件 相 接触 ， 承 受 高 压 、 
高 温 以 及 剧烈 摩擦 ， 对 模具 的 使 用 寿命 影响 很 大 。 

(1) 模具 零件 的 加 工 精 度 ”模具 零件 各 工作 部 位 的 几何 形状 ， 如 圆 角 半径 、 拔 模 斜 度 、 
刃 口 角度 等 部 位 的 加 工 ， 应 严格 按照 设计 要 求 进行 ， 在 刃具 和 机 床 设备 不 能 满足 要 求 时 ， 应 
由 人 工 进行 修 磨 并 进行 测量 ， 以 保证 模具 具有 合理 的 受 力 状态 ,对 于 有 配合 尺寸 的 部 位 ， 应 
保证 其 公差 或 进行 配 磨 。 

在 切削 加 工 中 要 注意 尺寸 准确 ， 同 时 保证 模具 零件 的 表面 粗糙 度 要 求 ， 不 留 下 疤痕 ， 不 
留 下 超过 下 道 工 序 加 工 余 量 的 残迹 ， 和 否则 将 严重 降低 模具 的 疲劳 强度 和 热 疲劳 抗力 。 

在 磨 削 加 工 过 程 中 ， 最 常见 也 最 严重 的 缺陷 是 磨 削 烧伤 和 麻 削 裂纹 ， 两 者 都 会 严重 降低 
模具 的 疲劳 强度 和 断裂 抗力 ， 所 以 在 磨 削 加 工时 ， 应 切实 控制 切削 厚度 和 麻 削 用 量 ， 并 注意 
砂轮 质量 ， 采 用 适当 的 切削 液 及 其 足够 的 用 量 ， 防 止 出 现 磨 削 缺 陷 。 

(2) 模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 ” 减 小 模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 值 ， 一 方面 可 以 减少 成 形 坯 
料 的 流动 阻力 ， 降 低 模具 型 腔 表 面 的 磨损 量 ; 另 一 方面 可 以 减 小 刃 痕 、 电 加 工 熔 斑 等 表面 缺 
陷 和 产生 裂纹 的 倾向 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 

模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 对 其 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 ， 如 采用 Cr6WV 钢 制 造 冷 挤 压 模 ， 
当 Roe=1.6~1.8um 时 ， 模具 寿命 为 3 万 件 左右 ; 而 当 Ra=0.1~0.2pm 时 ， 模 具 寿 命 可 达 
4.5 万 ~5 万 件 。 

(3) 模具 工作 部 位 硬度 的 均匀 性 ”模具 在 热处理 时 应 保证 加 热 和 冷却 过 程 的 均匀 性 ， 
同时 注意 防止 热处理 过 程 中 出 现 氧 化 和 脱 碳 现象 ， 淳 火 后 的 回 火 过 程 应 充分 进行 ， 防 止 出 现 
硬度 不 均 或 软 点 的 现象 ， 以 获得 良好 的 耐 磨 性 、 高 的 疲劳 抗力 以 及 高 的 冷 热 疲劳 性 。 

(4) 模具 的 装配 精度 ”应 注意 调整 模具 安装 后 的 间隙 量 及 均匀 性 ， 增 加 配合 承载 面 及 
各 合 模 面 的 接触 ， 保 证 凸 模 和 四 模 受 力 中 心 的 一 致 性 ， 提 高 模具 的 装配 精度 ,减少 磨损 量 ， 
提高 模具 的 使 用 寿命 。 


























习题 与 思考 题 


. 反映 冷 作 模具 材料 断裂 抗力 的 指标 有 哪些 ?其 主要 影响 因素 是 什么 ? 

. 磨损 的 主要 类 型 有 哪些 ? 在 各 类 磨损 过 程 中 影响 耐 磨 性 的 主要 因素 是 什么 ? 
. 简 述 模具 的 失效 形式 和 特点 。 
. 优化 和 改进 模具 结构 设计 的 基本 作用 是 什么 ? 对 模具 的 使 用 寿命 有 何 影响 ” 试 举 例 说 明之 。 
. 试 说 明 模具 材料 对 模具 使 用 性 能 和 使 用 寿命 的 影响 。 

模具 的 使 用 寿命 包括 哪 几 个 部 分 ?影响 模具 使 用 寿命 的 主要 因素 有 哪些 ? 
什么 是 材料 的 耐 热 性 ? 什么 是 材料 的 冷 热 疲劳 抗力 ? 两 者 有 何 异 同 ? 

模具 和 模具 材料 一 般 是 如 何 分 类 的 ? 
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模具 是 一 种 高 效 、 精 密 的 工艺 装备 ， 在 各 种 金属 、 塑 料 、 橡 胶 、 陶 次 、 玻 璃 制品 等 生产 
中 应 用 广泛 。 而 模具 的 使 用 寿命 及 使 用 效果 在 很 大 程度 上 取决 于 模具 的 设计 、 制 造 、 调 试 及 
维护 的 水 平 高 低 ， 尤 其 是 ee 

随 着 工业 技术 的 发 展 ， 为 提高 产品 质量 ， 降 低 生 产 成 本 ， 提 高 生产 效率 和 零件 材料 的 利 
用 率 ， 国 内 外 的 生产 厂家 都 在 采用 各 种 先进 的 无 切削 或 少 切削 加 工 工艺 ， 如 精密 冲 裁 、 精 密 
锻造 、 压 力 铸造 、 冷 挤 压 等 成 形 技术 来 代替 传统 的 切削 加 工 工艺 。 而 横 具 成 形 技术 是 首选 的 
工艺 手段 之 一 ， 在 家 用 电大 、 机 电 产 品 、 塑 料 制品 、 陶 瓷 制品、 橡胶 制品 等 行业 应 用 广泛 。 

新 中 国 成 立 以 来 ,我国 在 模具 材料 方面 有 了 很 大 的 发 展 ， 初 步 建立 起 了 具有 我 国 特色 的 
模具 材料 体系 ， 包 括 冷 作 模 具 钢 、 热 作 模具 钢 、 塑 料 模具 钢 等 系列 模具 材料 ， 并 在 模具 制造 
业 广 泛 使 用 。 同 时 ， 针 对 不 同 的 工作 条 件 与 环境 因素 ， 开 发 了 多 种 先进 的 模具 材料 。 


第 一 节 ”模具 材料 的 分 类 
根据 服役 条 件 不 同 可 将 模具 材料 分 为 冷 作 模 具 材 料 、 热 作 模 具 材 料 、 塑 料 模具 材料 和 其 
他 模具 材料 等 几 大 类 ， 每 大 类 又 分 为 若干 小 的 类 别 。 


一 、 冷 作 模 具 材 料 


冷 作 模 具 材 料 应 用 量 大 ， 使 用 面 广 ， 其 主要 性 能 要 求 有 强度 、 硬 度 、 蔬 性 和 耐 磨 性 。 近 
年 来 砚 素 工具 钢 的 使 用 越 来 越 少 ， 而 高 合金 钢 模 具 所 占 的 比例 为 最 高 。 常 用 冷 作 模 具 材 料 概 
况 见 表 2-1。 





表 2-1 常用 冷 作 模 具 材 料 概 况 


钢 种 牌号 举例 



























































碳 素 工具 钢 T7.T8 T10 
油 溢 冷 作 模 具 钢 9Mn2V .CrWMn .9CrWMn .9SiCr .Cr2 
空 淳 冷 作 模具 钢 Cr5MolV .Cr6WV 8Cr2MnWMoVS .Cr4W2MoV 
高 碳 高 铬 冷 作 模具 钢 Crl2MoV .Cr12 .Crl12MolV1 
基体 钢 和 低 碳 高 速 钢 6W6Mo5Cr4V .6Cr4W3Mo2VNb 7W7Cr4MoV 
硬 质 合金 YG6  YG8N  YG8C .YG11C .YG15 .YG25 
钢 结 硬 质 合金 GT35 TLMW50 


冷 作 模 具 钢 以 高 碳 合金 钢 为 主 ， 均 属 热处理 强化 型 钢 ， 使 用 硬度 高 于 58HRC。 以 
9CrWM 为 典型 代表 的 低 合 金 冷 作 模具 钢 ， 一 般 仅 用 于 小 批量 生产 中 的 简易 型 模具 和 承受 冲 
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击 力 较 小 的 试制 模具 ; Crl2 型 高 碳 合 金 钢 是 大 多 数 模 具 的 通用 材料 ， 这 类 钢 的 强度 和 耐 磨 
性 较 高 ， 万 性 较 低 ; 在 对 模具 综合 力学 性 能 要 求 更 高 的 场合 ， 常 用 的 替代 钢 种 是 具有 高 漆 透 
性 的 W6Mo5Cr4V2 高 速 钢 。 


二 、 热 作 模具 材料 


由 于 增加 了 温度 和 冷却 条 件 (有 无 冷却 、 如 何 冷 却 ) 这 两 个 因素 ， 热 作 模 具 的 工作 条 

件 远 比 冷 作 模 具 复 杂 ， 因 而 热 作 模具 用 材 的 系列 化 ， 除 少数 几 种 用 量 特 别 大 的 以 外 ， 总 体 来 

说 不 如 冷 作 模具 用 材 系列 完整 。 热 作 模具 用 材 的 选择 ， 在 力学 性 能 方面 要 兼顾 热 强 性 ( 热 

耐 磨 性 ) 和 抗 裂纹 性 能 。 但 由 于 加 工 对 象 ( 热 金属 ) 本 身 强度 不 高 ， 故 对 热 作 模 具 材 料 的 

屈服 强度 要 求 并 不 高 ， 而 加 工 过 程 中 采用 的 冲击 加 工 方式 及 不 可 避免 的 局 部 急 热 急 冷 特性 ， 
对 韧性 提出 了 较 高 要 求 。 常 用 热 作 模具 材料 概况 见 表 2-2。 
表 2-2 常用 热 作 模具 材料 概况 


钢 种 牌号 举例 





























中 碳 调 质 钢 45 .40Cr .42CrMo .40CrNiMo 
低 合 金 调 质 模具 钢 5CrMnMo 5CrNiMo 
中 铬 热 作 模具 钢 H10 .HI11.H12.H13.H14.H19 
高 铬 热 作 模具 钢 H23 .H25 
忽 系 热 作 模具 钢 H21 \H22 .H26 








三 、 塑 料 模 具 材 料 


由 于 塑料 模具 的 工作 条 件 (加 工 对 象 )、 制 造 方法 、 精 度 及 对 耐久 性 要 求 的 多 样 性 ， 所 
以 塑料 模具 用 材 的 成 分 范围 很 大 ， 各 种 优质 钢 都 有 可 用 之 处 ， 且 形成 了 范围 很 广 的 塑料 模具 
用 材 系列 。 常 用 塑料 模具 材料 概况 见 表 2-3。 

表 2-3 常用 塑料 模具 材料 概况 






































碳 素 钢 45.50.55 T8 .T10 
渗 碳 型 塑料 模具 钢 20Cr .20CrMnTi .20Cr2Ni4 .12CI2Ni4 
预 硬 型 塑料 模具 钢 3Cr2Mo .3Cr2NiMnMo .5CrMnMo .8Cr2MnWMoVS .5CrNiMnMoSCa 
时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 25CrNi3MoA1 .06Ni6CrMoVTiA1 18Ni 
耐 蚀 型 塑料 模具 钢 40Cr13 .95Crl8 .Crl4Mo .Cr18MoV .14Cr17Ni2 
整体 滩 硬 型 塑料 模具 钢 CrWMn .9CrWMn .9Mn2V .Crl12MoV \Cr12Mol V1 4Cr5MnSiV1 











四 、 其 他 模具 材料 


在 以 上 三 大 类 模具 材料 之 外 ， 还 有 铸造 模具 钢 、 非 铁合金 模具 材料 、 玻 璃 模具 材料 等 。 
男 外 ， 我 国 还 开发 研制 了 特种 新 型 模具 材料 。 

(一 ) 铸造 模具 钢 

通过 精密 铸造 工艺 直接 得 到 形状 复杂 的 模具 铸件 ， 与 传统 的 模具 生产 工艺 相 比 可 以 节省 


加 工 工 时 ， 降 低 金 属 消耗 ， 缩 短 模具 制造 周期 ， 降 低 模具 制造 费用 。 如 美国 ASTM 一 A597 
铸造 工具 钢 标 准 中 包括 7 个 牌号 ， 其 中 冷 作 模具 钢 4 种 、 热 作 模具 钢 2 种 、 耐 冲击 工具 钢 1 
种 。 我 国 不 少 部 门 也 开始 研制 并 采用 精密 铸造 工艺 生产 模具 ， 如 东风 汽车 公司 冲模 厂 已 经 采 
用 火焰 滩 火 冷 作 模具 钢 ZG7CrSiMnMoV 实 型 铸造 工艺 ， 生 产 出 汽车 大 型 覆盖 件 冲模 的 刃 口 馈 
块 模 ， 取 得 了 良好 的 使 用 效果 和 经 济 效益 。 

我 国 研 制 的 铸造 热 锻 模 用 钢 JCD 钢 已 经 应 用 于 小 型 热 锻 模 块 ， 代 替 5CrMnMo 钢 锻造 模 
具 。 我 国 研制 的 铸造 锯 模 钢 ZDM-2 (3Cr3MoWVSi) 钢 ， 采 用 陶瓷 型 精密 铸造 工艺 ， 通 过 几 
十 种 锻 模 的 生产 试用 ， 代 替 传统 的 SCrNiMo 和 3Cr2W8V 锻 模 ， 取 得 了 较 好 的 使 用 效果 和 经 
济 效益 。 

(二 ) 非 铁 合金 模具 材料 

随 着 工业 产品 的 多 样 化 和 中 小 批量 生产 的 增加 ， 一 些 低 成 本 、 易 加 工 、 制 造 周期 短 以 及 
具有 特殊 性 能 的 非 铁 金属 材料 模具 也 逐渐 增多 ， 使 用 较 多 的 是 铜 合 金 、 铝 合金 、 锌 合金 
材料 。 

铜 合金 模具 的 抗 攻 着 性 和 热 导 性 好 ， 常 用 作 不 锈 钢 和 表面 处 理 钢 板 的 拉 深 模 和 弯曲 模 ， 
近年 来 也 用 于 注射 模 。 常 用 作 模 具 材料 的 是 皱 青铜 ， 由 于 皱 是 有 害 元 素 ， 最 近 国 外 又 开发 出 
了 含 Ni-Si 的 Corson 铜 合金 ， 这 种 析出 硬化 型 合金 的 特点 是 具有 高 强度 和 高 热 导 性 。 

铝 合金 除 用 于 模具 的 导 板 、 导 柱 等 构件 外 ， 现 在 5000 系 和 7000 系 铝 合金 也 应 用 于 一 些 
小 批量 生产 的 试制 模具 ， 如 薄板 拉 深 、 塑 料 成 型 、 发 泡 塑 料 等 模具 。 

锌 合金 的 熔点 较 低 ， 易 于 熔化 和 铸造 ， 可 加 工 性 好 ， 且 可 反复 回收 使 用 ， 常 常 被 用 作 试 
制 模 具 ， 主 要 用 于 薄板 拉 深 模 、 弯 曲 模 和 铝 合金 挤 压 模 等 。 日 本 近 几 年 又 在 传统 制 模 用 的 锌 
合金 基础 上 ， 添 加 Cu、Al、Ti、Be 等 元 素 ， 开 发 出 了 新 型 的 锌 合金 材料 。 

(三 ) 玻璃 模具 材料 

玻璃 模具 是 玻璃 制品 生产 的 主要 成 型 工艺 装备 。 在 玻璃 制品 成 型 过 程 中 ， 模 具 频 繁 地 与 
1100% 以 上 的 熔融 玻璃 液 接触 ， 经 受 氧化 、 生 长 和 热 疲劳 作用 。 根 据 玻璃 模具 的 服役 条 件 和 
失效 形式 ， 对 模具 材料 的 要 求 以 抗 氧化 为 最 主要 指标 。 通 常 采用 耐 热合 金 钢 ， 如 3Cr2W8V、 
5CrNiNo 以 及 合金 铸铁 等 。 

(四 ) 特种 新 型 模具 材料 

除了 上 述 几 类 模具 材料 外 ， 还 开发 研制 了 特种 模具 用 材 ， 如 CrMnN 系 无 磁 模 具 钢 (用 
于 电子 产品 的 无 磁 模 具 ) 、 高 温 玻 璃 模具 钢 (用 于 高 温和 餐具 、 高 透 光度 的 车 灯 、 显 像 管 玻璃 
模 壳 模具 ) 、 陶 瓷 模具、 复合 材料 模具 等 。 


第 二 节 ”模具 材料 的 性 能 、 选 用 与 发 展 


模具 的 工作 条 件 不 同 ， 对 其 材料 的 性 能 要 求 也 不 同 ， 如 冷 冲压 模具 要 求 其 材料 具有 高 的 
强度 、 良 好 的 塑性 和 韧性、 高 的 硬度 及 耐 磨 性 ; 冷 挤 压 模 具 要 求 其 材料 具有 高 强度 、 高 万 
性 、 高 滩 透 性 以 及 良好 的 耐 磨 性 、 热 稳定 性 和 可 加 工 性 ; 热 作 模具 用 钢 要 求 在 其 工作 温度 下 
保持 高 的 强度 和 韧性 ， 良 好 的 耐 伺 性 、 热 稳定 性 和 优良 的 热 疲劳 抗力 。 

模具 的 各 项 性 能 要 求 有 时 是 相互 矛盾 的 ， 一 般 硬度 越 高 ， 耐 磨 性 就 越 高 。 在 同样 的 硬度 
下 ， 钢 材 碳 含量 越 高 ， 耐 磨 性 也 就 越 高 。 热 稳定 性 与 加 入 元 素 的 种 类 及 数量 有 关 ， 只 有 在 高 
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合金 含量 的 情况 下 ， 才 能 达到 所 要 求 的 抗 软化 能 力 。 韦 性 则 与 前 两 者 相反 ， 碳 化 物 中 合金 元 
素 增 加 ， 钢 材 变 脆 ， 这 样 就 形成 耐 磨 性 和 古 性 之 间 以 及 稳定 性 和 万 性 之 间 的 两 对 矛盾 。 在 选 
择 模具 材料 时 ， 应 首先 考虑 模具 的 某 些 基 本 性 能 必须 能 适应 所 制造 模具 的 需要 。 在 一 般 情 况 
下 ， 主 要 是 钢 的 耐 磨 性 、 韧 性、 硬度、 热 硬 性 以 及 热 疲劳 抗力 ， 这 四 种 性 能 指标 可 以 比较 全 
面 地 反映 模具 材料 的 综合 性 能 ， 可 以 在 一 定 程度 上 决定 其 应 用 范围 。 当 然 对 于 一 种 模具 的 性 
能 要 求 来 说 ， 可 能 其 中 的 一 种 或 两 种 性 能 是 主要 的 ， 而 另外 的 一 种 或 两 种 是 次 要 的 。 


一 、 模 具 材料 的 性 能 


(一 ) 模具 材料 的 力学 性 能 

(1) 耐 磨 性 ”模具 在 工作 时 ， 其 表面 往往 要 与 工件 产生 摩擦 ， 要 保持 模具 的 尺寸 精度 
和 表面 粗糙 度 ， 使 其 不 发 生 早期 的 磨损 失效 ， 就 要 求 模 具 材料 能 够 承受 一 定 的 机 械 磨 损 。 而 
具有 均匀 万 性 组 织 的 钢材 ， 其 耐 磨 性 能 一 般 都 不 高 。 在 万 性 组 织 上 弥散 分 布 的 硬 质 碳化 物 颗 
粒 可 以 提高 模具 的 耐 磨 性 ， 但 要 通过 正确 的 普通 热处理 和 化 学 热处理 方法 ， 使 模具 材料 既 具 
有 高 硬度 又 使 材料 中 的 碳化 物 等 硬 质 相 的 组 成 、 形 貌 和 分 布 合理 。 模 具 工 作 过 程 中 的 润滑 情 
况 和 模具 材料 的 表面 处 理 ， 也 对 改善 模具 的 耐 磨 性 有 良好 的 作用 。 在 承受 重 载 和 高 速 摩擦 
时 ,模具 被 摩擦 表面 能 够 形成 注 而 致密 附着 的 氧化 膜 ， 保持 润滑 作用 ， 防 止 模 具 和 被 加 工 工 
件 表面 之 间 产 生 黏附 、 焊 合 等 所 导致 的 工件 表面 擦 伤 ， 同 时 又 能 减少 模具 表面 进一步 氧化 所 
造成 的 损伤 。 

(2) 强度 ”强度 是 用 于 表征 材料 变形 抗力 和 断裂 抗力 的 力学 性 能 指标 。 对 于 不 同类 型 
的 模具 材料 所 要 求 的 强度 指标 也 各 不 相同 ， 用 于 评价 冷 作 模具 钢 塑性 变形 抗力 的 主要 性 能 指 
标 是 常温 届 服 强度 ， 而 用 于 评价 热 作 模 具 钢 塑性 变形 抗力 的 主要 性 能 指标 为 高 温 届 服 强度 。 

影响 强度 的 因素 较 多 ， 主 要 的 影响 因素 包括 钢 中 碳 及 合金 元 素 的 含量 、 品 粒 大 小 、 组 织 
形态 、 碳 化 物 的 类 型 、 残 留 奥 氏 体 的 含量 、 内 应 力 的 状态 等 ， 都 会 对 模具 材料 的 强度 产生 明 
显影 响 。 

(3) 塑性 和 而 性 ”材料 在 静 载 荷 作 用 下 产生 塑性 变形 而 不 破坏 的 能 力 称 为 塑性 ， 钢 的 
塑性 通常 用 断后 伸 长 率 和 断面 收缩 率 两 个 指标 来 衡量 。 模 具 钢 材料 的 塑性 一 般 较 差 ， 特 别 是 
冷 作 模具 钢 ， 塑 性 会 更 差 ， 往 往 在 产生 很 小 的 塑性 变形 时 即 发 生 断 裂 。 

万 性 是 指 材 料 在 冲击 载荷 作用 下 抵抗 产生 裂纹 的 能 力 ， 反 映 了 模具 的 脆 断 抗力 ， 常 用 材 
料 的 冲击 万 度 指 标 加 以 评定 。 许 多 模具 要 承受 冲击 载荷 (如 冷 作 模具 的 凸 模 ， 锤 用 热 锻 模 
具 、 冷 铀 模具 、 热 答 锻 模具 等 ) 的 作用 ， 除 了 要 求 钢 材 具 有 较 高 的 强度 外 ， 还 要 求 具 有 
足够 的 蔬 性 。 高 碳 钢 中 含 钒 就 有 这 种 优异 的 性 能 。 采 用 水 滩 方式 ， 可 获得 一 定 深度 的 滩 火 硬 
化 层 ， 而 心 部 仍 保持 蔬 性 的 组 织 。 由 于 滩 火 硬化 中 形成 了 压 应 力 ， 可 使 抗 疲 劳 性 能 有 所 
提高 。 

(4) 硬度 和 热 硬性 ”硬度 是 衡量 材料 软 硬 程度 的 性 能 指标 ， 模 具 在 工作 中 需要 具有 高 
的 人 硬度 和 强度 ， 才 能 保持 其 原 有 的 形状 和 斥 二 。 一 般 冷 作 模 具 钢 要 求 其 沪 火 、 回 火 后 的 硬度 
为 60HRC 左右 ， 热 作 模具 钢 为 45~50HRC。 

热 硬 性 是 指 材料 在 高 温 下 保持 高 硬度 的 能 力 。 许 多 模具 在 加 工 中 产生 热量 并 和 加 热 材料 
接触 ， 由 于 热传导 常 被 加 热 到 相当 高 的 温度 ， 不 少 冷 作 模具 在 工作 中 被 加 工 材 料 强烈 挤 压 和 
磨损 也 会 形成 很 高 的 温度 。 这 就 要 求 模 具 材料 应 具有 很 高 的 耐 回 火 性 ， 即 在 高 温 下 具有 保持 















































高 硬度 的 能 力 。 碳 素 钢 和 低 合金 钢 的 耐 回 火 性 差 ， 采用 含 铬 或 含 忽 的 合金 钢 ， 通 常 能 显著 提 
高 模具 的 耐 回 火 性 。 

(5) 抗 疲劳 性 能 “ 热 作 模具 ， 如 热 铀 模 、 压 铸模 等 在 服役 过 程 中 承受 周期 性 的 加 热 和 
冷却 ， 冷 热 疲劳 破坏 是 其 失效 的 主要 形式 ; 冷 作 模具 ， 如 冷 铂 模 、 冷 冲模 等 在 使 用 过 程 中 承 
受 较 高 的 反复 冲击 应 力 ， 往 往 因 冲 击 疲劳 抗力 低 而 造成 疫 劳 断 裂 。 所 以 模具 的 疲劳 性 能 对 模 
具 寿 命 具 有 很 大 的 影响 。 如 果 模 具 材料 热 导 性 和 万 性 不 足 ， 在 多 次 反复 加 热 和 冷却 的 条 件 
下 ， 模 具有 可 能 在 短期 使 用 后 产生 裂纹 并 报废 。 因 此 ， 要 用 导热 性 好 、 万 性 高 的 中 碳 Ni- Cr- 
Mo 钢 制 造 热 锻 模 ， 用 耐 热 性 好 、 韦 性 好 的 中 碳 Cr-W-Mo-V 钢 和 Cr-W-V 钢 制 造 热 挤 压 模 与 
冷 挤 压 模 ， 用 中 碳 Si- Mo-V 钢 制 造 铝 合 金 压 铸模 。 

(6) 耐 热 性 ”模具 在 工作 中 ， 经 常会 因为 摩 探 作用 而 产生 局 部 温度 升 高 的 现象 ， 如 冷 
挤 压 模 有 时 会 升温 到 400% 以 上 ; 锤 锻 模 可 达 500~ 600% ; 热 挤 压 模 会 达到 800~850% ; 压 
铸模 会 达到 300~600% 。 因 此 ， 要 求 模 具 钢 要 具有 一 定 的 耐 热 性 能 ， 一 般 包括 热 稳定 性 和 耐 
回 火 性 两 个 主要 性 能 指标 。 

热 稳 定性 表征 钢 在 受热 过 程 保 持 其 组 织 和 性 能 稳定 的 能 力 ; 耐 回 火 性 表征 钢 在 回 火 温度 
升 高 过 程 中 强度 和 硬度 下 降 快 慢 的 程度 ， 也 称 为 回 火 抗力 或 抗 回 火 软化 能 力 。 钢 的 热 稳定 性 
和 耐 回 火 性 共同 表示 钢 在 高 温 下 组 织 和 性 能 的 稳定 程度 。 

上 述 为 模具 材料 的 主要 力学 性 能 ， 但 对 于 不 同 的 服役 条 件 其 性 能 要 求 不 同 。 对 热 作 模 具 














钢 要 考虑 其 抗 冷 热 疲 劳 性 能 ， 对 压铸 模 应 考虑 其 耐 熔融 金属 的 冲 蚀 性 能 ; 对 于 高 温 下 工作 的 
热 作 模具 应 考虑 其 在 工作 温度 下 的 抗 氧化 性 能 ;对 于 在 腐蚀 介质 中 工作 的 模具 ， 应 注意 其 而 
蚀 性 能 ;对 在 高 载 科 下 工作 的 模具 应 考虑 其 抗 压 强度 、 抗 拉 强 度 、 抗 弯 强 度 、 疲 劳 强 度 及 断 
裂 官 度 等 。 

(二 ) 模具 材料 的 工艺 性 能 

模具 在 机 械 、 电 子 、 轻 工 、 汽 车 、 纺 织 、 兵 需 、 航 空 、 航 天 等 工业 领域 里 ， 日 益 成 为 使 


用 最 广泛 的 、 工 业 化 生产 的 主要 工艺 装备 ， 承 担 了 这 些 工业 领域 中 60% ~90% 的 产品 零件 、 
组 件 和 部 件 的 加 工 生 产 。 模 具 材 料 的 工艺 性 能 就 成 为 影响 模具 成 本 的 一 个 重要 因素 ， 改 善 模 
具 的 工艺 性 能 ， 不 仅 可 以 使 模具 生产 工艺 简单 、 易 于 制造 ， 而 且 可 以 有 效 地 降低 模具 的 制造 
费用 。 模 具 材料 的 工艺 性 能 ， 经 常 要 考虑 的 有 以 下 几 种 : 

(1) 可 加 工 性 ”模具 的 加 工 对 模具 寿命 有 不 同 影 响 ， 如 模具 材料 毛坯 的 反复 铀 拔 揉 银 、 
型 腔 的 冷 挤 压 和 超 塑 成 形 等 ， 都 会 使 模具 材质 组 织 致 密 ， 并 能 消除 碳化 物 偏 析 。 因 此 要 减少 
各 种 加 工 手 段 的 不 利 影响 : 机 加 工 要 保证 每 道 加 工 工 序 的 加 工 精度 和 表面 粗糙 度 ; 电 加 工 要 
减 小 步 距 偏 差 、 型 孔 尺 寸 偏差 及 表面 粗 燃 度 ; 钳工 装配 不 得 损坏 已 加 工 成 形 的 工件 基准 面 和 
工作 面 ， 保 证 模具 的 装配 精度 。 

对 各 种 精密 加 工 ， 要 求 有 较 好 的 精度 保证 ， 但 由 于 磨 前 加 工 可 能 导致 金属 表面 的 局 部 过 
热 ， 产 生 高 的 表面 残余 应 力 以 及 组 织 变化 等 ， 其 结果 可 能 导致 磨 前 裂纹 的 产生 。 常 见 的 磨 前 
缺陷 有 : 磨 前 速度 过 快 引起 金属 人 烧伤， 以 及 用 钝 的 或 重 载 砂 轮 磨 前 引 发 的 磨 前 裂纹 。 细 小 的 
磨 削 裂纹 难以 用 肉眼 观察 ， 需 用 磁粉 检测 或 稀 硝酸 冷 侵蚀 方 能 显示 。 轻 的 磨 肖 裂纹 常 垂直 于 
磨 削 方向 呈 平 行 分 布 ， 严 重 的 磨 削 裂纹 呈 龟 裂 状 。 这 些 磨 削 裂纹 即使 可 以 通过 轻 磨 予 以 去 
除 ， 但 危害 犹 存 ， 常 导致 模具 在 服役 中 的 早期 失效 。 为 了 减少 磨 削 应 力 以 及 磨 削 裂纹 ， 可 对 
工件 进行 回 火 热处理 。 有 些 模具 材料 ， 如 高 钒 高 速 钢 、 高 钒 高 合金 模具 钢 的 磨 削 性 很 差 ， 磨 
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曾 比 很 低 ， 不 便于 磨 前 加 工 ， 近 年 来 改 用 粉末 冶金 生产 ， 可 以 使 钢 中 的 碳化 物 细小 、 均 匀 ， 
完全 消除 了 普通 工艺 生产 的 高 钒 模具 钢 中 的 大 颗粒 碳化 物 ， 不 但 使 其 磨 前 性 大 为 改善 ， 而 且 
还 改善 了 7 钢 的 塑性 和 韧性 ， 使 之 能 在 模具 制造 中 推广 应 用 。 

电 火 花 加 工 常常 作为 模具 的 最 后 加 工 工 序 。 电 火花 加 工 可 在 溢 火 、 回 火 模 具 的 表面 形成 
济 火 马 氏 体 的 白 亮 屋 。 由 于 高 碳 马 氏 体 的 固有 脆性 和 显 微 裂纹 的 存在 ， 往 往 导致 模具 的 早期 
开裂 失效 。 另 外 ， 电 火花 加 工 可 在 模具 表面 形成 不 良 的 残余 应 力 ， 降 低 了 模具 的 使 用 寿命 。 可 
以 通过 电 加 工 规 准 来 减少 便 化 层 的 厚度 ， 或 者 用 喷 丸 法 等 去 除 变质 层 。 横 具 的 研磨 抛光 是 加 工 
中 的 关键 工序 ， 它 不 但 能 提高 加 工件 的 表面 质量 ， 而 且 对 模具 的 使 用 寿命 有 直接 的 影响 。 减 小 
模具 型 腔 的 表面 粗糙 度 值 ， 可 有 效 地 提高 模具 的 使 用 寿命 ， 对 塑料 注射 模 更 是 如 此 。 

目前 国内 抛光 工艺 常 采 用 手工 操作 ， 效 率 低 。 国 外 采用 机 械 抛 光 、 电 解 抛光 、 化 学 抛 
光 、 超 声 抛光 、 挤 压 研 磨 、 喷 丸 抛 光 等 。 这 些 抛光 技术 可 使 模具 型 腔 表 面 微观 粗糙 度 值 降 
低 、 唱 粒 细 化 、 残 余 应 力 由 拉 应 力 转 化 为 压 应 力 ， 从 而 提高 模具 材料 的 韧性 、 届 服 强度 和 疲 
劳 强度 ， 降 低 和 减缓 竺 着 磨损 ， 改 善 模具 质量 。 

(2) 滩 透 性 和 滩 人 硬性 ”对 于 冷 作 模具 材料 大 部 分 要 求 高 硬度 ， 即 要 求 有 一 定 的 滩 硬 性 。 
对 于 大 部 分 热 作 模具 和 塑料 模具 ， 对 硬度 的 要 求 不 高 ， 往 往 更 多 地 考虑 其 六 透 性 ， 应 按照 模 
具 截 面 的 大 小 ， 选 择 合适 的 泽 透 性 。 钢 材 模具 除了 表面 应 有 足够 的 硬度 外 ， 心 部 也 要 具有 足 
够 的 强度 。 大 型 模具 选用 淳 透 性 差 的 钢材 时 ， 表 面 汶 便 层 与 心 部 不 能 获得 马 氏 体 六 火 组 织 ， 
在 回 火 时 就 不 能 得 到 高 的 强度 和 毛 性 。 形 状 简单 的 小 模具 也 常用 滩 透 性 较 高 的 结构 钢 制 造 ， 
这 是 为 了 在 滩 火 后 能 获得 较为 均匀 的 应 力 状态 。 对 于 形状 复杂 、 要 求 精度 高 又 容易 产生 热 处 
理 变形 的 模具 ， 为 了 减少 其 热处理 变形 ， 往 往 采 用 冷却 能 力 弱 的 六 火 介质 冷却 ， 如 油 冷 、 空 
冷 、 加 压 滩 火 或 盐 浴 泽 火 等 ， 这 就 需要 采用 深 透 性 较 好 的 模具 材料 ， 以 得 到 满意 的 滩 火 硬度 
和 深 硬 层 深度 。 

(3) 氧化 、 脱 碳 敏 感性 ”模具 在 加 热 过 程 中 ， 如 果 产 生 氧 化 、 脐 碳 现 象 ， 就 会 改变 模 
具 的 形状 和 性 能 ， 影 响 模具 的 硬度 、 耐 磨 性 和 使 用 寿命 ， 导 致 模具 的 早期 失效 。 有 些 钼 含量 
高 的 模具 钢 具 有 极 优 良 的 高 温 性 能 ， 但 是 在 高 温 下 极 易 氧化 、 脱 碳 ， 限 制 了 其 应 用 范围 ， 采 
用 特种 热处理 工艺 (如 真空 热处理 、 可 控 气 氛 热 处 理 、 盐 浴 热 处 理 等 ) 以 后 ， 能 够 避免 氧 
化 、 脱 碳 ， 使 钼 基 合 金 得 到 了 广泛 应 用 。 

(4) 深 火 变形 与 开裂 倾向 性 ”模具 在 制造 过 程 中 ， 痢 需要 进行 泽 火 操作 ， 而 在 加 热 、 
保温 、 冷 却 的 过 程 中 ， 都 会 在 模具 材料 内 部 产生 热 应 力 和 组 织 应 力 ， 很 容易 引起 模具 的 变形 
或 者 开裂 。 模 具 的 济 火 变形 与 开裂 倾向 性 受到 很 多 因素 的 影响 ， 特 别 是 与 材料 成 分 、 原 始 组 
织 状 态 、 模 具 的 形状 与 尺寸 、 热 处 理工 艺 及 参数 选择 等 有 很 大 关系 。 

通过 有 效 地 控制 加 热 温度 、 保 温 时 间 、 冷 却 速 度 等 热处理 工艺 参数 ,合理 地 选择 模具 材 
料 ， 保 证 材料 的 原始 组 织 和 最 终 热 处 理 后 的 组 织 与 性 能 ， 能 有 效 地 减 小 模具 的 济 火 变形 与 开 
裂 倾向 。 


二 、 模 具 材料 的 选用 


根据 模具 生产 条 件 和 工作 条 件 的 需要 ， 结 合 模具 材料 的 基本 性 能 和 相关 因素 ， 应 选择 适 
合 模具 需要 、 经 济 合理 、 技 术 先 进 的 模具 材料 。 对 于 一 种 模具 ， 如 果 单 纯 从 材料 的 基本 性 能 
考虑 ， 可 能 几 种 模具 材料 都 能 符合 要 求 ， 然 而 必须 综合 考虑 模具 的 使 用 寿命 、 制 造 工艺 过 程 


















































的 难 易 程度 、 模 具 制 造 的 费用 以 及 分 摊 到 每 一 个 工件 上 的 模具 费用 等 多 种 因素 ， 进 行 综合 分 
析 评 价 ， 才 能 得 出 符合 实际 的 正确 结论 。 

为 了 便于 模具 材料 的 选用 ， 通 常 根据 工作 条 件 将 模具 分 为 冷 作 模 具 、 热 作 模具 和 塑料 模 
具 三 大 类 。 随 着 模具 工作 条 件 的 日 益 茄 刻 ， 各 国 还 相继 研发 了 不 少 适应 新 要 求 的 新 钢 种 以 及 
其 他 一 些 类 型 的 模具 ， 如 玻璃 模具 、 陶 瓷 模具 以 及 复合 材料 模具 等 。 目 前 各 国 使 用 量 较 大 的 
模具 材料 集中 在 一 些 通用 型 模具 钢 上 。 现 将 通用 模具 钢 钢 种 以 及 一 些 新 型 模具 材料 的 发 展 情 
况 概述 如 下 。 





(一 ) 冷 作 模具 材料 
冷 作 模 具 钢 是 应 用 量 大 、 使 用 面 广 、 种 类 最 多 的 模具 钢 ， 主 要 用 于 制造 冲压 、 剪 切 、 辊 
压 、 压 印 、 冷 铂 和 冷 挤 压 等 用 途 的 模具 ,一般 要 求 其 具有 高 的 硬度 、 强 度 和 耐 磨 性 ， 一 定 的 


韧性 和 热 硬 性 ， 以 及 良好 的 工艺 性 能 。 近 年 来 碳 素 工具 钢 使 用 得 越 来 越 少 ， 高 合金 钢 模具 所 
占 的 比例 仍 为 最 高 。 表 2-4 列 出 了 一 些 国家 通用 的 冷 作 模具 材料 及 相近 的 钢 牌号 。 
表 2-4 一 些 国家 通用 的 冷 作 模具 材料 及 相近 的 钢 牌号 


四 罗 其 硬度 
(AlSI) (JIS ) (WoO) (GB) HRC 















































01 SKS3 9XBT 9CrWMn RE 
低 合金 钢 58~62 简易 冲模 、 拉 深 模 
07 SKS31 XBT CrWMn 
中 合金 A2 SKD12 9X5B@ Cr5MoV 58~62 火焰 淳 火 模具 
D2 SKD11 X12M Crl2MoV 间 
高 合金 钢 60~62 通用 型 冷 作 模 具 
D3 SKH51 X12 Cr12 
M2 SKH55 P6M5 W6Mo5Cr4V2 本 本 
高 速 钢 60~64 长 寿命 冷 锻 模 \ 冷 冲模 
M35 SKH57 | P6MSKS W6Mo5Cr4V2Co5 


冷 作 模具 钢 以 高 碳 合 金 钢 为 主 ， 均 属 热处理 强化 型 钢 ， 使 用 硬度 高 于 5$8HRC。 以 01 钢 
为 典型 代表 的 低 合金 冷 作 模 具 钢 ， 一般 仅 用 于 小 批量 生产 中 的 简易 型 模具 和 承受 冲击 力 较 小 
的 试制 模具 。Cr12 型 高 碳 合 金 钢 仍 是 大 多 数 模 具 的 通用 材料 ， 上 典型 代表 钢 种 是 D2 钢 ， 这 类 
钢 的 强度 和 耐 磨 性 较 高 ， 芽 性 较 低 。 在 对 模具 综合 力学 性 能 要 求 更 高 的 场合 ， 常 用 的 蔡 代 钢 
种 是 M2 高 速 钢 。 

1. 常用 冷 作 模具 钢 

冷 作 模具 钢 种 类 较 多 ， 一 般 常 用 的 冷 作 模具 钢材 有 以 下 几 种 : 

(1) 碳 素 工具 钢 T8A、T10A 这 是 冲模 中 应 用 最 广 、 价 格 最 便宜 的 材料 。 适 宜 形 状 简 
单 的 冲模 ， 其 优点 是 可 加 工 性 好 ， 有 一 定 的 硬度 ; 缺点 是 流 火 变形 大 ， 耐 磨 性 能 较 差 ; 热 处 
理 后 的 人 硬度 为 58~62HRC。 

(2) 低 合金 钢 CrWMn、9SiCr 滩 透 性 能 好 ， 济 火 变 形 小 ， 耐 磨 性 较 好 ， 机 械 加 工 容易 ， 
常用 来 制造 形状 复杂 、 要 求 变 形 较 小 的 中 小 型 冷 作 模具 ， 表 面 可 进行 渗 硼 等 化 学 热处理 ， 对 
于 因 勇 九 和 断裂 而 早期 失效 的 冷 作 模具 ， 使 用 该 钢 可 显著 提高 其 使 用 寿命 ， 热 处 理 后 的 硬度 
为 58~62HRC。 

(3) 高 碳 高 铬 模具 钢 Cr12、Cr12MoV ”这 类 模具 钢 具有 高 强度 、 耐 磨 、 易 漆 透 、 稳 定性 
高 、 抗 压强 度 高 及 微 变 形 等 优点 ， 常 用 于 冲击 力 大 、 使 用 寿命 高 、 形 状 复杂 的 冷 作 模具 ， 热 
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处 理 后 的 硬度 为 60~ 64HRC。 

(4) 高 碳 中 铬 模具 钢 Cr6WV、Cr4W2MoV 为 了 克服 Cr12 型 高 碳 高 铬 冷 作 模具 钢 因 碳 
化 物 偏 析 易 脆 开 裂 的 缺点 ，20 世纪 70 年 代 以 来 ， 国 内 外 均 进 行 了 大 量 的 研究 工作 ， 通 过 降 
低 铬 含量 ， 人 研制 了 几 种 新 型 中 铬 耐 磨 高 秆 性 冷 作 模 具 钢 。 这 类 钢 铬 含量 较 小 ， 耐 磨 性 、 滩 透 
性 能 稍 差 ,但 由 于 加 入 了 W、Mo、V 等 合金 元 素 ， 提 高 了 钢 的 稳定 性 、 力 学 性 能 和 耐 磨 性 ， 
适用 于 弯曲 模 ， 热 处 理 后 的 硬度 为 50~60HRC。 

(5) 基体 钢 ”基体 钢 是 指 在 高 速 钢 淳 火 组 织 基 体 的 化 学 成 分 基础 上 ， 添 加 少量 的 其 他 元 
素 ， 适 当 增 减 碳 含量 ， 使 钢 的 成 分 与 高 速 钢 基体 成 分 相同 或 相近 的 一 类 模具 钢 。 这 类 钢 由 于 
去 除了 大 量 的 过 剩 碳化 物 ， 与 高 速 钢 相 比 ， 其 韧性 和 疲劳 强度 得 到 了 大 幅度 的 改善 ， 但 又 保 
持 了 高 速 钢 的 高 强度 、 高 硬度 、 热 硬性 和 良好 的 耐 磨 性 。 以 65Nb 钢 为 例 ， 该 钢 的 成 分 与 
M2 高 速 钢 淳 火 组 织 中 的 基体 成 分 相当 ， 但 碳 的 质量 分 数 提高 到 了 0. 65% ， 使 其 具有 一 定数 
量 的 一 次 碳化 物 ， 因 而 改善 了 耐 磨 性 。 

(6) YG 硬 质 合金 ”是 一 种 多 相 结 合 材 料 ， 其 耐 磨 性 、 硬 度 、 机 械 强 度 都 较 高 ， 可 用 于 
大 批量 、 寿 命 高 的 小 型 冷 作 模 具 。 其 缺点 是 不 能 进行 切削 加 工 ， 价 格 较 贵 。 

(7) YE 钢 结 硬 质 合金 ” 既 具 有 合金 钢 的 可 锻造 、 切 削 加 工 、 焊 接 及 热处理 等 性 能 ， 又 
具有 硬 质 合金 的 高 硬度 、 高 耐 磨 性 的 特点 ， 是 一 种 很 好 的 模具 材料 ， 但 价格 很 贵 。 

2. 新 型 冷 作 模 具 材 料 

随 着 模具 技术 的 发 展 ， 为 了 适应 不 同 模具 的 特殊 性 能 要 求 ， 各 国 的 模具 工作 者 除 对 传统 
的 模具 材料 不 断 开发 新 的 热处理 工艺 外 ， 还 不 断 开 发 具有 不 同 特性 以 适应 各 种 性 能 要 求 的 新 
型 模具 材料 。 各 国有 针对 性 地 发 展 了 一 些 新 型 的 模具 钢 。 

(1) 高 万 性 、 高 耐 磨 性 模具 钢 Cr12、Cr12MoV、Cr12MolV1 型 模具 钢 ， 耐 磨 性 很 好 ， 
但 是 万 性 差 ， 抗 回 火 软化 能 力也 不 足 。Crl2MovV 、Cr12MolV1 中 增加 了 钼 、 钒 合金 元 素 的 数 
量 ， 在 钢 中 形成 了 大 量 MC 型 高 弥散 度 碳化 物 ， 与 Cr12 相 比 ， 其 耐 磨 性 和 使 用 性 能 都 有 所 
提高 ， 但 韧性 和 耐 回 火 性 仍 不 够 。 近 年 来 ， 国 内 外 相继 开发 了 一 些 高 韧性 、 高 耐 磨 性 模具 
钢 ， 其 碳 、 铬 含量 低 于 Cr12 型 模具 钢 ， 其 耐 磨 性 不 低 于 或 优 于 Cr12MolV1 钢 ， 韧 性 和 耐 回 
火 性 则 高 于 Cr12 型 钢 。 比 较 具 有 代表 性 的 钢 牌号 有 美国 钒 合金 钢 公 司 早 期 发 布 的 VascoDie 
(8Cr8Mo2V2Si) ， 近 年 来 日 本 山 阳 特殊 钢 公 司 发 布 的 QCM8 (8Cr8Mo2VSi) 、 日 本 大 同 特殊 
钢 公司 的 DC53 (Cr8Mo2VSi) 等 ,我 国 自行 开发 的 模具 钢 则 有 7Cr7Mo2V2Si (LD 钢 )、 
9Cr6W3Mo2V2 (GM 钢 ) 等 ,分 别 用 于 冷 挤 压 模 、 冷 冲模 及 高 强度 螺栓 的 深 丝 模 等 ， 都 取 
得 了 良好 的 使 用 效果 。 另 外 ， 还 有 中 合金 空 治 模 具 钢 ， 如 Cr5MolV 则 是 国际 上 通用 的 钢 牌 
号 ， 其 耐 磨 性 优 于 低 合 金 模 具 钢 CrWMn、9CrWMn， 而 韧性 则 高 于 高 合金 模具 钢 Cr12、 
Crl2MoVv 、Crl2MolV1， 既 具有 较 好 的 耐 磨 性 ， 又 具有 一 定 的 韧 性 和 热 硬 性 。 

(2) 低 合金 空 漆 微 变形 钢 ”这 类 钢 的 特点 是 合金 元 素 含量 低 (wwe 入 5% ) ， 淳 透 性 和 洲 
人 硬性 好 ，100mm 的 工件 可 以 空冷 漆 透 ， 湾 火 变形 小 、 工 艺 性 好 、 价 格 低 ， 主 要 用 于 制造 精 
密 复杂 模具 。 具 有 代表 性 的 钢 牌 号 有 : 美国 ASTM 标准 钢 牌 号 A4 (Mn2CrMo ) 、A6 
(7Mn2CrMo) 日 本 大 同 特殊 钢 公 司 的 G04, 日 本 日 立 金属 公司 的 ACD37 等 。 我 国 自 行 研制 
的 Cr2Mn2SiWMoV 和 8Cr2MnMoWVS 等 钢 种 ， 也 属于 低 合 金 空 滩 微 变形 钢 ， 后 一 种 钢 还 兼备 
优良 的 可 加 工 性 。 

(3) 火焰 滩 火 模具 钢 。” 近 年来， 国外 开发 了 一 些 适应 火焰 滩 火 工艺 需要 的 冷 作 模 具 钢 。 











这 类 钢 具 有 深 火 温度 范围 宽 、 流 透 性 好 的 特点 。 火 焰 漆 火 的 工艺 已 经 广泛 地 应 用 于 制造 剪 
切 、 下 料 、 冲 压 、 冷 铀 等 冷 作 模 具 ， 特 别 是 大 型 镶 块 模具 。 对 于 大 型 镶 块 模具 的 加 工 和 热 处 
理 问 题 ， 各 国都 开发 了 Si- Mn 系列 的 高 碳 (wc =0.6%~0.8%) 中 合金 型 火焰 湾 火 钢 。 这 类 
钢 的 切削 和 焊接 性 能 好 ， 滩 火 温度 范围 宽 ， 可 在 机 加 工 完成 后 采用 和 氧 乙 燃 喷枪 或 专用 加 热 器 
对 模具 的 工作 部 位 进行 加 热 并 空冷 滩 火 后 直接 使 用 。 这 类 冷 作 模具 钢 发 展 很 快 ， 代 表 性 的 钢 
牌号 如 日 本 爱 知 制 钢 公司 的 SX5 (Cr8MoV)、SX105V (7CrSiMnMoV)、L22J, 日 本 山 阳 特 
殊 钢 公司 的 QF3 ， 大 同 特殊 钢 公 司 的 G05, 日 本 日 立 金属 公司 的 HMD1、HMD5 等 。 我 国 研 
制 的 7CrSiMnMoV 火焰 漆 火 钢 与 日 本 的 SX105V 钢 成 分 相同 。 沪 火 时 可 用 火焰 加 热 模具 刃 口 
切 料 面 ， 注 火 前 需 对 模具 进行 预 热 ( 预 热 温度 为 180 ~ 200% )。 该 钢 滩 火 温度 范围 较 宽 
(900~1000%C ) ， 对 模具 刃 口 施行 局 部 火焰 加 热 ， 其 硬化 层 的 硬度 与 整体 滩 火 相近 ， 表 层 具 
有 残余 压 应 力 ， 硬 化 层 下 又 有 高 万 性 的 基体 ， 减 少 了 刃 口 开裂 、 骨 刃 等 早期 失效 的 发 生 ， 提 
高 了 模具 寿命 。 该 类 钢 的 另 一 个 特点 是 滩 火 变形 小 ， 一 般 只 有 0.02%~0.05%， 故 可 以 在 机 
加 工 完成 后 采用 和 氧 乙 类 喷 枪 等 工具 ， 对 模具 工作 部 位 进行 火焰 加 热 空 冷 溢 火 和 火焰 加 热 回 火 
后 直接 使 用 ， 在 实际 生产 中 取得 了 良好 的 效果 。 

(4) 粉末 冶金 冷 作 模具 材料 “对 于 大 批量 生产 中 要 求 高 耐 磨 性 的 冷 作 模具 ， 常 用 钼 系 高 
速 钢 蔡 代 Cr12 型 模具 钢 ， 其 中 含 钼 高 速 钢 的 耐 磨 性 较 高 ， 但 韧性 很 低 。 近 年 来 国外 粉末 治 
金 高 速 钢 发 展 很 快 ， 这 种 用 粉末 冶金 方法 生产 的 高 速 钢 ， 碳 化 物 细 小 均匀 ， 基 体 硬 度 高 ， 耐 
磨 性 好 ， 韦 性 也 大 为 改善 。 如 美国 霸 坑 钢 公 司 的 CPM10V (zwc =2.45%、wv = 10%、we,= 
5% 、xww=1.3%) 钢 ， 耐 磨 性 可 与 硬 质 合金 相近 ， 韦 性 则 远 超 过 硬 质 合金 。 其 中 传销 型 粉 
未 冶金 高 速 钢 的 使 用 硬度 最 高 ， 耐 磨 性 最 好 ， 但 韧性 很 低 ; 而 DEX20 型 和 DEX40 型 粉末 冶 
金 高 速 钢 的 韧性 可 高 于 相同 硬度 的 M2 (W6Mo5Cr4V2) 高 速 钢 。 粉 未 冶金 高 速 钢 模具 的 应 
用 效果 表明 ， 其 使 用 寿命 比 钢 模 具 延 长 3~8 倍 。 

(5) 用 于 冷 作 模具 的 钢 结 硬 质 合金 ” 钢 结 硬 质 合金 是 以 高 熔点 碳化 物 WC、TiC 作为 硬 
质 相 ， 以 碳 素 工具 钢 、 合 金工 具 钢 或 不 锈 钢 作 为 黏 结 相 ， 通 过 粉末 冶金 真空 烧结 轧 制 而 成 。 
钢 结 硬 质 合金 是 新 型 高 效能 工程 材料 ， 既 有 硬 质 合金 相 的 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 又 有 黏 结 相 的 
热 加 工 性 能 ， 可 进行 锻造 、 热 处 理 、 强 化 和 焊接 ， 热 处 理 变形 微小 ， 能 胜任 一 般 冷 作 模 具 材 
料 无 法 胜任 的 大 锻 力 、 大 负荷 的 模具 。 钢 结 硬 质 合金 材料 广泛 应 用 于 冷 作 模 具 。 钢 结 硬 质 合 
金 代表 性 的 牌号 有 以 TiC 为 硬 质 相 的 CT35、R5、DI、T1 等 ， 以 WC 为 硬 质 相 的 GW50、 
GJW50、TLMW50 等 。 

(二 ) 热 作 模具 材料 

热 作 模具 要 求 其 材料 在 工作 温度 下 具有 良好 的 强度 、 硬 度 、 耐 磨 性 、 抗 冷 热 疲劳 性 能 、 
抗 氧 化 性 和 抗 特殊 介质 的 腐蚀 性 能 ， 用 于 制造 锻压 、 压 铸 、 热 挤 压 、 热 答 锻 及 等 温 超 塑 成 形 
用 模具 。 

热 作 模具 钢 多 为 中 碳 合金 钢 ， 用 于 热 银 模 、 热 挤 压 模 、 压 铸模 以 及 等 温 锻造 模具 等 。 热 
作 模 具 的 主要 性 能 要 求 是 在 工作 温度 下 具有 较 高 的 强 韧 性 、 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 、 高 温 硬 度 、 
耐 磨 性 及 抗 冷 热 疲劳 性 能 。 常 用 热 作 模具 钢 的 种 类 主要 有 5Cr 型 、3Cr-3Mo 型 、Cr-W 型 和 
Cr- Ni- Mo 型 合金 工具 钢 ， 特 殊 场 合 也 使 用 基体 钢 、 高 速 钢 和 马 氏 体 时 效 钢 。 

(1) 5Cr 型 热 作 模 具 钢 ”5Cr 型 热 作 模 具 钢 的 典型 钢 种 是 H18 钢 和 HI11 钢 ， 这 类 钢 的 综 
合 性 能 较 好 ， 尤 其 是 抗 冷 热 疲劳 性 强 ， 是 目前 各 国 用 量 最 多 的 标准 型 热 作 模具 钢 。 近 年 来 ， 
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有 些 国家 采用 电 漆 重 熔 、 特 殊 锻造 工艺 等 ， 推 出 了 优质 H13 钢 ， 这 种 钢 纯净 度 高 ， 模 块 性 
能 具有 各 向 同性 ， 尤 其 是 韧性 明显 提高 。 据 介绍 ， 用 优质 H13 钢 制 造 的 压铸 模 使 用 寿命 比 
普通 H11 钢 提高 2 倍 。 日 本 大 同 特殊 钢 公 司 在 H13 钢 基础 上 增加 少量 Mo、V 等 元 素 ， 研 制 
出 DH21 钢 ， 使 热 强 性 和 高 温 抗 冲 刨 能力 提高 ， 用 DH21 钢 制 作 铝 合金 压铸 模 的 寿命 可 相当 
于 H13 钢 模 具 的 两 倍 。 由 于 DH21 钢 优 良 的 耐 热 裂 性 ， 常 用 来 压铸 汽车 发 动机 旋转 零件 和 要 
求 注重 外 观 的 构件 。 

对 于 要 求 高 韧性 、 低 耐 热 性 的 锤 锻 模 用 钢 ， 国 外 仍 以 5CrNiMo 钢 为 主 。 为 进一步 提高 银 
模 寿 命 ， 还 开发 了 韧性 较 高 、 耐 热 性 更 好 的 钢 种 ， 如 俄罗斯 的 30X3HMQ@ 、4X3BMQ ， 美 国 
的 H10、H11、H13 等 ， 其 模具 使 用 寿命 为 SCrNiMo 钢 的 1.5~3 倍 。 

(2) 3Cr-3Mo 型 热 作 模具 钢 3Cr-3Mo 型 热 作 模具 钢 的 基本 钢 种 是 美国 的 H10 钢 。 这 
类 钢 韦 性 较 高 ， 热 强 性 优 于 H13 钢 ， 可 用 于 热 锻 模 和 温 锻 模 。 为 了 提高 其 热 强 性 和 耐 磨 性 ， 
瑞典 在 H10 钢 的 基础 上 加 入 2% ~3%% 的 钴 (质量 分 数 ) ， 开 发 出 了 QR045 钢 、QRO80M 钢 和 
QRO90 SUPREME 钢 ， 日 本 大 同 特殊 钢 公 司 研 制 出 了 DH71 钢 。 

对 于 小 尺寸 的 锤 锻 模 ， 采 用 H10 类 型 的 模具 钢 ， 虽 然 有 许多 优点 ， 但 其 性 能 受 湾 火 冷 
却 速度 的 影响 较 大 ， 冷 却 速 度 慢 时 ， 蔬 性 就 会 显著 下 降 。 为 此 ,日 本 爱 知 钢 厂 将 3Cr-3Mo 
型 热 作 模具 钢 加 以 改进 ， 提 高 了 Si、Cr、Ni 的 含量 ， 使 韧性 提高 了 一 倍 以 上 。 在 质量 约 为 
100kg 的 汽车 锻件 上 ， 模 具 寿 命 提 高 了 约 0. 8 倍 。 

日 本 大 同 钢 厂 还 在 3Cr-3Mo 型 热 作 模具 钢 基 础 上 进一步 加 以 改进 ， 降 低 碳 含量 ， 加 入 
2.5% 的 销 (质量 分 数 ) ， 使 钢 的 韧性 提高 了 1.6 倍 ， 寿 命 提 高 了 50% 。 各 国 模具 钢 标准 中 都 
有 一 些 含 销 的 钢 种 。 日 本 在 公布 的 新 标准 中 就 补 进 了 含 钴 的 H19 类 钢 种 ， 定 名 为 SKD8。 销 
的 价格 较 高 ， 属 于 稀缺 的 物资 ， 只 有 在 必要 时 才 使 用 含 销 的 模具 钢 。 另 一 条 提高 热 作 模具 钢 
热 稳定 性 与 韧性 的 途径 是 使 合金 元 素 含量 更 加 合理 化 。 瑞 典 Uddeholm 公司 近年 来 开发 了 
QRO80M 、QRO90 SUPREME 新 钢 种 ， 它 是 利用 合理 合金 化 配 比 ， 使 其 产生 较 多 弥散 的 VC 
析出 相 ， 并 在 微量 元 素 作 用 下 ， 提 高 钢 的 热 稳定 性 、 抗 热 疲劳 性 ， 在 这 些 性 能 方面 均 优 于 
3Cr2W8V 钢 。 

(3) 超级 热 作 模具 材料 “” 热 作 模具 材料 以 要 求 热 强 性 为 主 时 ， 可 以 选用 铁 基 (Cr18、 
Ni26、Til2) 、 钊 基 (Cr18、Fel8、Nb5、Mo3) 以 及 钻 基 材料 。 另 外 ， 几 乎 所 有 的 高 温 合金 
均 可 用 于 热 作 模 具 。 热 作 模具 要 求 耐 磨 性 为 主 时 ， 可 以 选用 高 铬 莱 氏 体 钢 、 高 速 钢 、 高 钒 粉 
末 钢 、 钢 结 硬 质 合 金 以 及 工程 陶瓷 。 高 钒 粉末 钢 以 其 低廉 的 原料 成 本 和 特别 高 的 耐 磨 性 、 良 
好 的 韧性 备 受 重视 。 工 程 陶 次 也 具有 热 强 、 耐 磨 特性 ， 但 因 抗 裂 性 能 低 而 受到 限制 。 

(4) 其 他 热 作 模具 钢 ”Cr-W 型 热 作 模具 钢 的 传统 钢 种 是 H21 (8Cr2W8V) 钢 ， 由 于 这 
种 钢 的 万 性 低 ， 抗 冷 热 疫 劳 性 能 差 ， 现 在 国外 已 广泛 采用 H13 钢 取代 。Cr-W 型 热 作 模具 钢 
的 高 温 强 度 和 耐 磨 性 好 ， 一 些 高 温 锯 模 和 高 温 压 铸模 有 时 使 用 H19 钢 。 

国外 还 发 展 了 一 些 新 型 高 铬 耐 蚀 模具 钢 ， 如 俄罗斯 的 2X9B6 钢 等 。Cr-Ni- Mo 型 热 作 模 
具 钢 主要 用 于 大 型 热 锻 模 ， 这 类 钢 的 淳 透 性 、 耐 回 火 性 和 万 性 较 高 ， 可 加 工 性 好 ， 但 耐 磨 性 
差 。 在 特殊 情况 下 ， 以 提高 耐 磨 性 和 热 硬性 为 主要 目的 而 用 于 热 作 模具 的 高 速 钢 ， 多 为 W 
系 高 速 钢 。 为 了 保证 足够 的 韧性 和 抗 冷 热 疫 劳 性 能 ， 钢 中 碳 的 含量 较 低 (we = 0.3% ~ 
0.6% ) ， 相 当 于 基体 钢 。 基 体 钢 属于 高 强 韧 性 热 作 模具 钢 。 马 氏 体 时 效 钢 的 综合 性 能 最 好 ， 
表面 粗糙 度 值 小 ， 热 处 理 变 形 小 ， 但 成 本 较 高 ， 一 般 仅 用 于 复杂 、 精 密 的 压铸 模 和 挤 压 模 。 




































































(三 ) 塑料 成 型 模具 材料 

随 着 塑料 工业 的 发 展 ， 塑 料 制品 日 益 向 大 型 、 超 小 型 、 复杂、 精密 的 方向 发 展 。 模 具 是 
塑料 成 型 加 工业 的 重要 工艺 装备 ， 塑 料 制品 的 更 新 换代 对 模具 的 要 求 也 更 高 。 一 般 要 求 具 有 
高 的 蔬 性 ， 优 良 的 热处理 性 、 可 加 工 性 。 

我 国 目前 采用 的 45、40Cr 钢 等 因 寿命 短 、 表 面 粗糙 度 值 大 、 尺 十 精度 不 易 保 证 等 缺点 ， 
不 能 满足 塑料 制品 工业 发 展 的 需要 。 工 业 发 达 国家 较 早 地 注意 到 了 提高 塑料 模具 材料 的 寿命 
和 模具 质量 问题 ， 已 形成 专用 的 钢 种 系列 。 如 美国 ASTM 标准 中 的 P 系列 包括 7 个 钢 牌 号 ， 
其 他 国家 的 一 些 特 殊 钢 生产 企业 也 发 展 了 各 自 的 塑料 模具 用 钢 系 列 ， 如 日 本 大 同 特殊 钢 公 司 
的 塑料 模具 钢 系 列 包 括 13 个 钢 牌 号 ， 日 立 金属 公司 则 列 人 了 15 个 钢 牌 号 。 我 国 国家 标准 中 
只 列 人 了 3Cr2Mo (P20) 一 个 钢 牌 号 ， 但 近年 已 经 初步 形成 了 我 国 的 塑料 模具 用 钢 系 列 。 
塑料 模具 钢 可 以 分 为 下 述 几 类 。 

1. 通用 型 塑料 模具 钢 

塑料 模具 钢 的 性 能 主要 要 求 加 工 性 能 、 耐 蚀 性 和 镜面 度 ， 一 些 特 殊 的 模具 还 要 求 有 高 的 
耐 磨 性 和 和 万 性 。 当 今 塑 料 模具 钢 已 形成 较 完 整 的 体系 ， 大 致 分 为 以 下 几 类 

(1) 基本 型 塑料 模具 钢 如 65 钢 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.65% ， 在 锻 后 正 火 状态 直接 加 工 
成 形 ， 使 用 硬度 很 低 (<20HRC)， 可 加 工 性 好 ,但 模具 表面 粗糙 度 值 大 ， 使 用 寿命 短 ， 现 
仅 在 少量 的 聚 丙烯 和 ABS 等 一 般 热 塑性 树脂 的 注射 成 型 模具 上 使 用 ， 如 汽车 缓冲 器 注射 模 
和 电视 机 外 壳 注 射 模 等 。 目 前 此 类 钢 已 基本 被 预 硬 钢 取 代 。 

(2) 预 硬 化 型 塑料 模具 钢 “是 用 量 最 大 的 通用 型 模具 材料 ， 典 型 的 代表 钢 种 是 美国 的 
P20 钢 。 这 类 钢 是 在 中 、 低 碳 钢 中 加 入 一 些 合金 元 素 所 形成 的 低 合 金 钢 ， 流 透 性 较 高 且 保 持 
良好 的 可 加 工 性 ， 调 质 后 加 工 使 用 ， 硬 度 通 党 在 25~35HRC。 目 前 ， 这 种 直接 加 工 型 腔 的 预 
人 硬 钢 ， 其 上 限 硬度 可 达 43HRC。 这 类 模具 也 是 用 于 一 般 热 塑性 树脂 的 注射 成 型 ， 如 聚 乙 烯 、 
聚 酰胺 、 丙 烯 酸 类 树脂 和 ABS 材料 成 型 。 

(3) 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 “如 美国 的 P21、 日 本 的 NAK55 是 在 中 、 低 碳 钢 中 加 入 Ni、 
Cr、Al、Cu、Ti 等 合金 元 素 。 先 对 毛坯 进行 漆 火 、 回 火 处 理 ， 使 其 硬度 小 于 30HRC， 然 后 
加 工 成 模具 ， 再 进行 时 效 处 理 ， 由 于 金属 间 化 合 物 的 析出 使 模具 的 硬度 上 升 到 40~50HRC 。 
这 类 钢 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 优 于 预 硬 钢 ， 可 用 于 复杂 精密 模具 或 大 批量 生产 用 的 长 寿命 模具 。 
这 类 钢 中 常 加 入 S、Pb、Ca 等 元 素 以 改善 其 可 加 工 性 。 

(4) 热处理 硬化 型 塑料 模具 钢 ”如 美国 的 D2, 日 本 的 PD613、PD555 等 可 分 为 高 碳 高 
铬 型 ( 冷 作 模具 钢 ) 的 高 耐 磨 塑 料 模具 钢 和 低 碳 高 铬 型 的 高 耐 蚀 性 塑料 模具 钢 两 种 。 这 类 
钢 制 造 的 模具 ， 需 在 精 加 工 后 进行 溢 火 、 回 火 处 理 ， 使 用 硬度 为 S0~ 60HRC， 模 具 表面 能 达 
到 很 高 的 镜面 度 ， 并 可 进行 表面 强化 处 理 。 为 了 提高 模具 的 镜面 度 ， 国 外 对 这 类 钢 常 采用 电 
渣 重 熔 或 真空 精炼 方法 ， 提 高 钢 的 纯净 度 。 此 外 ， 从 提高 钢 中 显 微 组 织 的 均匀 性 出 发 ， 研 制 
出 了 一 些 与 此 类 钢 成 分 相当 的 粉末 冶金 模具 钢 。 粉 末 冶 金 高 速 钢 也 可 用 于 高 耐 磨 性 的 塑料 模 
具 ， 使 用 硬度 为 63 ~68HRC。 

(5) 粉末 模具 钢 “对 于 要 求 高 耐 磨 性 、 高 耐 蚀 性 、 高 韧性 和 超 高 镜面 度 的 高 级 塑料 模 
具 ， 可 采用 马 氏 体 时 效 钢 或 粉末 冶金 模具 钢 。 用 粉末 冶金 方法 生产 的 模具 钢 ， 与 高 碳 高 铬 型 
模具 钢 有 相同 的 化 学 成 分 ， 而 显 微 组 织 中 的 碳化 物 均匀 微细 ， 可 使 模具 达到 极 高 的 镜面 度 。 
如 日 本 神户 制 钢 公司 研制 的 KAD181 和 AS440 两 种 粉末 冶金 模具 钢 就 是 在 D2 钢 的 基础 上 ， 
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提高 铬 含量 的 钢 种 。 这 两 种 钢 的 使 用 硬度 可 达 62 ~64HRC ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 可 达 0.01um， 
用 于 一 些 产品 批量 很 大 的 高 级 塑料 模具 ， 寿 命 可 达到 普通 热处理 硬化 型 钢 模 具 寿 命 的 2~ 
3 倍 。 

(6) 钢 结 硬 质 合金 ”以 其 高 硬度 和 高 耐 磨 性 的 特点 ， 在 多 工 位 精密 冲模 中 被 广泛 应 用 。 
近年 来 ， 国 外 钢 结 硬 质 合金 的 发 展 很 快 ， 其 特点 是 硬 质 相向 多 样 化 方向 发 展 ， 如 TiCN 、TiB 
等 多 种 硬 质 相 ; 黏 结 相 钢 种 不 断 向 普通 硬 质 合金 靠近 ， 硬 质 相 的 质量 分 数 最 高 可 达 94%， 
另 一 方面 向 粉末 冶金 高 速 钢 靠 近 ， 钢 基体 的 质量 分 数 最 高 可 达 90%。 如 日 本 日 立 金属 公司 
开发 的 10%TiN 型 钢 结 硬 质 合 金 ， 其 使 用 硬度 高 于 73HRC， 常 用 于 冷 成 形 模 具 ， 效 果 优 于 高 
速 钢 和 普通 硬 质 合金 。 此 外 ， 以 5% ~20% (质量 分 数 ) 铁 族 元 素 为 络 结 相 的 复合 硬 质 相 型 
(TiC、WC、TN、AIN 、Tac 等 ) 钢 结 硬 质 合金 在 800%C 下 具有 很 高 的 耐 磨 性 ， 可 用 于 热 
锯 模 。 

2. 新 型 塑料 模具 用 钢 

近年 来 发 展 了 几 种 典型 的 塑料 模具 用 钢 ， 现 介绍 如 下 : 

(1) UJ 塑料 模具 钢 ”是 华中 科技 大 学 与 大 治 钢 厂 合作 研制 的 一 种 冷 挤 压 成 形 塑料 模 
具 钢 。 此 类 材料 在 挤 压 时 具有 高 塑性 、 低 变形 抗力 ， 以 利于 成 形 ; 经 过 表面 硬化 处 理 
后 ， 表 面具 有 高 硬度 、 高 耐 磨 性 ， 同 时 ， 心 部 具有 良好 的 强 韦 性， 以 利于 提高 模具 的 
使 用 寿命 。 

J 钢 采 用 了 微 碳 多 元 少量 的 合金 化 方案 ， 降 碳 的 同时 适量 加 入 Cr、Ni、Mo、V 等 合金 
元 素 ， 以 保证 获得 优良 的 工艺 性 能 与 使 用 性 能 。 其 设计 成 分 为 : wc 0.08%、wy,<0.3%、 
ws<0.2%、 we, = 3.60% ~ 4.20%、 wa; = 0.30% ~ 0.70%、 wu, = 0.20% ~ 0.60%、wy = 
0.08%~0.15%， 其 Aci 为 780% ，4c3 为 850%C 。 

(2) 钛 铜 合金 塑料 模具 材料 “ 钛 铜 合金 是 在 铜 中 加 入 6. 5% (质量 分 数 ) 以 下 的 钛 ， 然 
后 在 一 定 条 件 下 析出 硬化 相 的 新 型 高 强度 、 高 硬度 合金 ， 该 合金 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 耐 疲劳 。 
将 其 固 溶 处 理 后 有 一 个 硬度 最 低 值 ， 此 时 易于 进行 各 种 形变 或 切削 加 工 ， 而 随后 再 进行 低温 
时 效 处 理 ， 可 在 不 产生 氧化 和 变形 的 情况 下 ， 使 其 强度 和 硬度 大 幅度 升 高 ， 同 时 其 热 导 性 也 
随 之 提高 ， 是 碳 钢 的 3 倍 左右 。 所 有 这 些 性 质 都 是 作为 模具 材料 所 期 望 的 。 采 用 “ 固 溶 处 
理 一 冷 挤 压 成 形 一 时 效 硬化 ”的 工艺 制作 塑料 模具 型 腔 就 是 利用 了 这 些 性 质 。 

(3) 外 Q 铜 合金 塑料 模具 材料 ”成 分 为 : wp。 = 2.50% ~2.70% 、wcs =0.35% ~0.65%、 
wsi=0.25%~0.35%， 余 量 为 Cu。Be- Cu 合金 塑料 模具 有 以 下 优点 : 

1) 耐 磨损 ， 使 用 寿命 长 ，Be- Cu 合金 模具 强度 高 达 980 ~ 1100MPa， 经 时 效 处 理 后 硬度 
可 达 35SHRC。 注 射 次 数 越 多 ， 模 面 越 光 滑 。 

2) 精度 准确 ， 复 制 性 佳 ， 表 面 光洁 。 

3) 热 导 性 良好 ， 可 提高 制品 的 生产 速度 。 

4) 可 降低 制 模 成 本 ， 缩 短工 时 ， 减 少 机 床 台数 ， 节 省 人 工 。 

5) 可 制作 形状 复杂 且 无 法 以 机 械 加 工 、 冷 压 成 形 加 工 或 放电 加 工 等 方法 制作 的 模具 。 

(4) 大 截面 塑料 模具 钢 (P20BSCa) ”华中 科技 大 学 研制 了 一 种 适合 大 截面 注射 使 用 的 
P20BSCa 预 硬 型 易 切 削 塑 料 模具 钢 。 此 钢 除 满足 注射 模 各 项 基本 性 能 要 求 外 ， 还 具有 高 的 济 
透 性 ， 以 保证 截面 性 能 的 均匀 一 致 。 其 化 学 成 分 为 : wc = 0.37% 、zww = 1.43%、wsi = 
0.7% 、 we,=0.99%、wy,=0.22%、ws=0.08%、wc,=0.008%,，V、B 适量 。 其 中 Cr、Mn、 











B 可 提高 泽 透 性 ，Mo 可 抑制 回 火 脆性 ，V 可 细 化 唱 粒 ， 减 少 过 热 敏 感性 ， 提 高 钢 的 强度 与 
韧性。 模拟 冷却 试验 结果 表明 ，P20BSCa 钢 具 有 良好 的 深 透 性 ， 有 效 直 径 为 600mm 的 模块 
可 滩 透 ， 且 济 火 及 回 火 后 心 部 硬度 可 达 33HRC 以 上 ， 证 明 该 钢 完全 可 以 作为 要 求 预 硬 硬度 
为 30~35HRC 的 大 型 或 超大 型 塑料 模具 用 材 。 

(5) 新 型 易 切 削 贝 氏 体 塑料 模具 钢 (Y82) ”新 型 易 切 削 贝 开 体 塑料 模具 钢 Y82 是 由 清 
华 大 学 研制 而 成 的 ， 采用 中 碳 和 少量 普通 元 素 Mn、B 合金 化 ， 添 加 S、Ca 改善 可 加 工 性 ， 
是 一 种 很 有 前 途 的 新 钢 种 。 

Y82 空冷 后 获得 贝 氏 体 / 马 氏 体 复 相 组 织 ， 具 有 强 韧性 配合 良好 和 漆 透 性 高 的 特点 。 对 
于 大 尺 十 模具， 中心 也 能 获得 所 要 求 的 组 织 与 强度 。 为 了 改善 可 加 工 性 ， 在 Y82 钢 中 加 入 
了 易 切 削 元 素 $S、Ca。 模 具 在 预 硬 状 态 (硬度 为 40HRC) 时 具有 良好 的 可 加 工 性 和 表面 抛 
光 性 能 ， 加 工 成 形 后 可 直接 使 用 ， 保 证 了 模具 的 表面 粗糙 度 及 尺寸 精度 要 求 ， 从 根本 上 避免 
了 模具 成 品 热处理 变形 和 开裂 等 问题 。 

(6) 塑料 模具 标准 件 顶 杆 用 钢 (TG2) ”国外 标准 件 顶 杆 用 材 已 逐步 形成 系列 ， 国 内 用 
材 还 比较 混乱 ,质量 不 稳定 ， 因 此 研制 了 顶 杆 用 钢 TG2。 顶 杆 在 注射 模 中 的 作用 是 将 成 型 好 
的 塑料 制品 顶 出 型 腔 ， 工 作 时 承受 较 大 的 压力 ， 其 工作 部 位 应 具备 较 高 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 
耐 热 性 ， 具 有 良好 的 加 工 工艺 性 能 。 所 设计 的 顶 杆 用 钢 应 在 进行 整体 六 火 与 回 火 处 理 后 ， 具 
有 一 定 的 强 韧 性 与 所 需 的 硬度 ， 而 且 还 应 具备 良好 的 渗 氮 性 能 ， 以 满足 不 同 条 件 下 的 使 用 性 

TG2 钢 的 化 学 成 分 为 : we = 0.52% ~ 0.60%、we,= 1.20% ~ 1.60% 、zww = 0.15% ~ 
0.35% 、wp 和 0.03% 、ws 乏 0.03% ，V、Mn 、$S 适量 。 其 中 碳 是 为 了 提高 整体 六 火 重度， 铬 
可 提高 钢 的 湾 透 性 和 强度 ，Mo 可 防止 回 火 脆 性 ，V 可 细 化 品 粒 。 


三 、 模 具 材料 的 发 展 


国内 模具 钢 的 生产 技术 发 展 迅速 ， 近 年 来 已 逐步 形成 了 我 国 自己 的 模具 钢 系 列 ， 建 成 了 
不 少 先 进 的 生产 工艺 装备 。 但 是 模具 钢 的 生产 技术 、 产 品质 量 等 方面 还 存在 很 多 问题 ， 致 使 
模具 早期 失效 的 比例 仍 很 高 。 

针对 以 上 问题 ， 急 竺 开展 以 下 工作 : 发 展 模具 材料 冶炼 技术 ,保证 模具 材料 性 能 ， 完 善 
模具 材料 系列 ， 合 理 使 用 材料 ; 发 展 热处理 技术 ， 延 长 模具 的 使 用 寿命 ; 改善 冷 热 加 工 工 
艺 ， 提 高 模具 寿命 。 

(一 ) 模具 钢 的 冶炼 技术 

为 了 提高 模具 钢 的 纯净 度 和 致密 度 ， 减少 偏 析 ， 国 外 现在 多 采用 炉 外 精炼 (LF 法 )、 
电 漆 重 熔 (ESR 法 ) 和 真空 电弧 重 熔 (VAR 法 ) 等 冶炼 技术 。 其 中 尤 以 LF 法 和 ESR 法 应 
用 得 越 来 越 多 ， 并 且 一 些 模具 钢 生 产 厂 已 有 对 某 些 大 尺寸 规格 或 表面 粗糙 度 要 求 高 的 模具 ， 
必须 采用 电 尖 重 熔 技术 冶炼 模具 钢 的 规定 。 

(二 ) 模具 材料 的 开发 与 应 用 

根据 模具 制造 业 的 发 展 需要 ， 不 断 地 开发 和 完善 模具 材料 ， 形 成 我 国 新 的 模具 钢 系 列 。 
在 实际 生产 中 ,合理 使 用 模具 材料 ， 并 且 推 广 应 用 一 些 性 能 较 好 的 新 型 模具 材料 。 

(三 ) 模具 材料 的 热处理 

热处理 不 当 是 导致 模具 早期 失效 的 重要 因素 。 热 处 理 对 模具 寿命 的 影响 主要 反映 在 热 处 
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理 技术 要 求 和 热处理 质量 两 个 方面 。 统 计 资 料 表 明 ， 由 于 选材 和 热处理 不 当 ， 致 使 模具 早期 
失效 的 约 占 70% 。 为 了 改善 模具 材料 性 能 、 提 高 模具 寿命 ， 常 用 的 热处理 方法 有 以 下 几 种 : 

(1) 真空 热处理 ”在 进行 热处理 时 ， 模 具 表 面 可 能 会 发 生 氧 化 、 脱 碳 、 增 碳 等 效应 ， 
都 会 对 模具 的 使 用 寿命 产生 一 定 的 影响 。 为 了 防止 出 现 模具 表面 的 氧化 、 脱 碳 、 增 碳 等 现 
象 ， 可 以 选用 真空 作为 加 热 介 质 ， 进 行 真空 热处理 。 国 外 模具 材料 的 热处理 ， 越 来 越 多 地 使 
用 真空 护 、 半 真空 炉 和 无 氧化 保护 气氛 炉 。 即 使 是 钢坯 退火 也 广泛 使 用 真空 炉 或 保护 气氛 退 
火炉 ; 大 型 半 真 空 炉 的 装载 量 可 达 2000kg， 卧 式 真空 炉 的 装载 量 可 达 1000kg， 热 处 理 过 程 
中 的 工艺 参数 均 采用 计算 机 控制 。 模 具 采 用 真空 炉 热 处 理 ， 可 保持 表面 无 氧化 、 脱 碳 的 变质 
层 , 减 小 溢 火 变形 ， 省 略 或 缩短 热处理 后 的 电 加 工 、 线 切割 和 研磨 等 工序 的 时 间 。 近 年 来 ， 
为 了 加 快 淳 火 冷 却 速度 ， 防 止 碳化 物 在 晶 界 析出 ， 提 高 模具 材料 基体 的 强度 、 万 性 和 耐 蚀 
性 ， 真 空 湾 火 时 采用 约 6 个 标准 大 气压 2 的 氮气 ， 以 30m/s 的 速度 吹 向 模具 ， 实 现 快速 
济 火 。 

(2) 深 冷 处 理 ” 深 冷 处 理 在 国外 已 被 广泛 应 用 ,主要 是 采用 液态 气 为 冷却 剂 
(-196% ) ， 利 用 汽化 潜 热 的 快速 冷却 方式 ， 将 浏 火 后 的 模具 冷 至 -120%C 以 下 ， 并 保持 一 段 
时 间 。 深 冷 处 理 的 效果 主要 有 : 残留 奥 氏 体 几乎 可 全 部 转变 成 马 氏 体 ; 材料 组 织 细 化 并 可 析 
出 微细 矶 化物， 耐 磨 性 比 未 经 深 冷 处 理 的 模具 高 2~7 倍 ， 比 普通 冷 处 理 的 模具 高 1~8 倍 。 
01、A2、D2、M2 模具 钢 的 最 佳 深 冷 处 理 温度 分 别 为 ~120%C 、-124% 、-126% 、-128%C 。 
为 了 防止 深 冷 处 理 时 产生 开裂 ， 深 冷 处 理 前 须 在 100%C 热 水 中 进行 一 次 回 火 ， 并 在 深 冷 处 理 
后 放 入 50~60% 的 热 水 中 快速 升温 ， 使 表面 膨胀 而 获得 减 小 应 力 的 效果 。 深 冷 处 理 除 可 提高 
耐 磨 性 外 ， 还 可 作为 稳定 模具 尺寸 的 一 种 处 理 方 法 。 

(3) 高 温 回 火 “是 一 种 消除 钢 中 残留 奥 氏 体 的 方法 ， 并 且 可 消除 模具 的 残余 应 力 ， 提 
高 韧性 ， 防 止 开裂 。 对 于 D2、D3 和 粉末 冶金 高 速 钢 这 些 高 硬度 的 冷 作 模具 钢 ， 当 残留 奥 氏 
体 含量 超过 3% 时 ， 相 同 硬 度 下 的 强度 会 降低 16% ~20% ， 而 在 200% 以 下 回 火 后 ,残余 应 力 
仅 消 除 50% 。 因 此 对 于 一 些 要 求 较 高 韧性 的 模具 ， 为 避免 开裂 而 不 宜 采 用 深 冷 处 理 的 模具 ， 
需 消除 残留 奥 氏 体 和 残余 应 力 防 止 持久 变形 的 模具 ， 以 及 热处理 后 准备 电 加 工 的 模具 ， 均 可 
采用 高 温 回 火 处 理 。 高 温 回 火 的 缺点 是 析出 较 多 的 碳化 物 ， 对 要 求 超 镜 面 度 的 塑料 模具 不 宜 
采用 。 高 温 回 火 后 的 硬度 较 低 ， 耐 磨 性 不 如 低温 回 火 的 模具 ， 但 对 于 进行 表面 低温 化 学 热 处 
理 (如 渗 氮 、 渗 硫 、 氧 氮 共 渗 处 理 等 ) 或 表面 气相 沉积 (如 CVD、PVD) 的 模具 应 采用 高 
温 回 火 。 

(四 ) 模具 材料 的 冷 热 加 工 工艺 

银 造 和 机 加 工 对 模具 寿命 的 影响 常常 被 人 们 所 忽略 ， 不 正确 的 锻造 和 机 加 工 工艺 往往 成 
为 模具 早期 失效 的 关键 。 以 Cr12MoV 钢 为 例 ， 该 钢 是 国内 最 常用 的 冷 作 模具 钢 之 一 ， 因 此 ， 
改善 其 碳化 物 分 布 已 成 为 提高 模具 寿命 的 重要 环节 。 其 共 唱 网 状 碳化 物 难以 通过 热处理 消 
除 ， 必 须 进 行 锻造 使 其 细 化 并 均匀 化 。 国 家 标准 中 对 网 状 碳 化 物 的 级 别 要 求 较 宽 ， 在 实际 使 
用 中 需要 重新 改 锯 ， 使 其 达到 2 级 以 下 的 碳化 物 要 求 。 为 此 需要 对 钢坯 从 不 同方 向 上 进行 多 
次 铀 粗 和 拉 拔 ， 并 按 “ 二 轻 一 重 ”的 方法 进行 锻造 ， 即 在 1100~ 1150% 开始 锻造 时 要 轻 击 ， 
防止 锻 裂 ， 在 1000~1100% 温度 区 间 内 要 重 击 以 保证 击 碎 碳化 物 ， 在 1000% 以 下 因 钢 的 塑 


























名 1 个 标准 大 气压 =101325Pa。 





性 降低 ， 需 要 再 度 轻 击 ， 防 止 出 现 内 裂纹 ， 并 确保 最 后 形成 的 碳化 物 排列 方向 垂直 于 模具 的 
工作 面 ， 终 锻 温 度 在 850~900%C ， 银 造 比 一 般 控制 在 2~2. 5S。 利 用 锻 后 余热 进行 汶 火 和 低温 
回 火 ， 获 得 隐 针 马 氏 体 、 细 小 弥散 分 布 的 碳化 物 和 少量 残留 奥 氏 体 ， 可 大 幅度 提高 模具 的 使 
用 寿命 。 

不 正确 的 机 加 工 可 能 在 三 个 方面 导致 模具 的 早期 失效 : 中 不 当 的 切削 加 工 ， 形 成 尖锐 圆 
角 或 过 小 的 圆 角 半径 时 ， 常 常 造成 应 力 集中 ， 使 模具 早期 失效 ; @) 表 面 粗糙 度 值 大 ， 存 在 不 
允许 的 刀 痕 ， 常 常 使 模具 因 早 期 疲劳 破坏 而 失效 ; 名 机 加 工 没有 完全 均匀 地 去 除 轧 制 和 银 造 
形成 的 脱 碳 层 ， 致 使 模具 热处理 后 形成 软 点 和 过 大 的 残余 应 力 ， 导 致 模具 早期 失效 。 


习题 与 思考 题 





























模具 材料 一 般 可 分 为 哪 几 类 ? 

. 简 述 模具 材料 的 力学 性 能 要 求 和 工艺 性 能 要 求 。 
. 简 述 模具 材料 的 选用 原则 。 

. 简 述 我 国 模具 材料 的 发 展 概况 。 

















上 mm PP 一 


冷 作 模具 材料 及 热处理 





冷 作 模具 是 指 在 冷 态 下 通过 塑性 变形 生产 制 件 的 模具 ， 在 机 械 、 电 咒 、 轻 工 、 仪 表 等 行 
业 应 用 广泛 。 合 理 选 择 模具 材料 、 正 确实 施 热处理 工艺 是 提高 制 件 质量 和 模具 使 用 寿命 的 重 
要 因素 ， 常 用 的 冷 作 模具 材料 有 冷 作 模具 钢 、 硬 质 合金 、 铸 铁 、 陶 次 等 。 


第 一 节 ” 冷 作 模 具 材 料 的 主要 性 能 要 求 


冷 作 模 具 通 常 是 指 在 常温 下 完成 对 金属 或 非 金属 材料 进行 塑性 变形 加 工 的 模具 ， 包 括 冷 
冲 裁 模 、 冷 拉 深 模 、 弯 曲 模 、 冷 匆 模 、 冷 挤 压 模 、 拉 丝 模 等 ， 可 以 完成 的 工序 包括 冲 孔 、 落 
料 、 挤 压 、 冷 后 、 拉 深 、 弯 曲 、 拉 丝 等 。 


一 、 冷 作 模具 材料 的 使 用 性 能 要 求 


冷 作 模 具 在 工作 中 承受 拉 伸 、 压 缩 、 弯 曲 、 冲 击 、 疲 劳 、 摩 擦 等 机 械 作用 ， 从 而 会 发 生 
脆 断 、 负 粗 、 磨 损 、 咬 合 、 踢 伤 、 软 化 等 现象 。 因 此 ， 冷 作 模 具 材 料 应 具备 一 定 的 断裂 搞 
力 、 变 形 抗 力 、 磨 损 抗力 、 疲 劳 抗力 以 及 咬合 抗力 。 





(一 ) 变形 抗力 
衡量 冷 作 模具 材料 变形 抗力 的 指标 主要 有 : 硬度 、 抗 压强 度 、 抗 拉 强 度 、 抗 弯 


强度 。 

(1) 硬度 ”硬度 是 衡量 冷 作 模具 材料 抵抗 变形 能 力 的 主要 指标 ， 在 室温 条 件 下 硬度 一 
般 保 持 在 60HRC 左右 。 对 于 一 个 钢 种 而 言 ， 在 一 定 范围 内 ， 硬 度 与 变形 抗力 成 正比 。 但 对 
于 硬度 相同 而 成 分 及 组 织 不 同 的 钢 种 而 言 ， 其 塑性 
变形 抗力 可 出 现 明显 的 差异 ， 如 图 3-1 所 示 。 3500 上 - 
































实践 表明 ， 在 同一 硬度 下 ,不同 的 冷 作 模具 全 | 
钢 ， 在 使 用 中 所 表现 出 的 变形 抗力 也 有 明显 的 差 这 
别 。 因 此 ， 单 纯 用 硬度 指标 不 能 充分 反映 各 种 模具 ”路 3000| 
材料 的 变形 抗力 。 下 

(2) 抗 压强 度 ” 抗 压强 度 是 衡量 冷 作 模具 钢 关 ,| 2 一 一 * 
变形 抗力 的 主要 指标 ， 其 特点 是 这 种 试验 方法 最 区 60 6 6 6 6 6 66 
接近 于 凸 模 的 实际 工作 条 件 ， 因 而 所 测 得 的 性 能 和 
数据 与 凸 模 在 工作 时 所 表现 出 的 变形 抗力 较为 图 3-1 硬度 对 三 种 冷 作 模具 
吻合 。 钢 抗 压强 度 的 影响 


1 一 W6Mo5Cr4V2 2 一 Crl12MoV 
3 一 CrSMoV 


(3) 抗 要 强度 ” 抗 弯 试验 的 优点 是 测试 方便 ， 
应 变量 的 绝对 值 大 ， 能 灵敏 地 反映 出 不 同 钢 种 之 间 
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在 不 同 热处理 状态 下 变形 抗力 的 差别 。 
(二 ) 断裂 抗力 
(1) 一 次 性 脆 断 抗力 ”能 表征 一 次 性 脆 断 抗力 的 指标 为 一 次 冲击 断裂 功 、 抗 压强 度 
和 抗 弯 强度 。 上 述 指标 可 反映 凸 模 在 过 载 时 的 断裂 抗力 。 
(2) 疲劳 断裂 抗力 ”下列 指标 可 反映 模具 
在 不 同 工 作 条 件 下 的 疲劳 断裂 抗力 ， 小 能 量 多 

















次 冲击 断裂 功 或 多 次 冲击 断 要 寿命 ， 拉 - 压 疲劳 多 | ES 
强度 或 疲劳 寿命 ， 接 触 疲劳 强度 或 接触 疲劳 寿 闪 | | 
命 。 可 由 在 一 定 的 循环 载荷 下 所 表现 出 的 断 型 。 蛙 “10%[ ss 
循环 次 数 ， 或 在 规定 的 循环 次 数 下 能 导致 试 样 “ +sooF 3 





断裂 的 载 丛 值 来 表征 。 图 3-2 所 示 为 三 种 冷 作 十 600 


| | 
103 104 105 


模具 钢 的 拉 - 压 疲劳 曲线 。 循环 次 数 lgN 

由 图 3-2 可 见 ， 以 W6Mo5Cr4V2 钢 最 好 ， ”图 3-2。 三 种 冷 作 模具 钢 的 拉 - 压 疲劳 曲线 
CrWMn 钢 最 差 。 1 一 W6Mo5Cr4V2 2 Crl2MoV 

(三 ) 耐 磨 性 3 Wn 


耐 磨 性 是 冷 作 模具 钢 的 基本 性 能 指标 之 一 ， 可 用 模拟 试验 法 测 出 其 相对 耐 磨 性 指数 =， 
作为 表征 不 同化 学 成 分 及 组 织 状态 下 的 耐 磨 性 水 平 参数 。 图 3-3 所 示 为 用 不 同 的 钢 种 制作 的 
标准 冲 孔 模 ， 对 冷 轧 硅钢 片 进行 冲 孔 试 验 的 结果 ， 以 呈现 规定 毛刺 高 度 前 的 冲 次 (寿命 ) 
反映 各 钢 种 的 耐 磨 性 水 平 。 以 Cr12MoV 钢 为 基准 (s=1)， 进 行 对 比 。 

由 于 模具 材料 的 硬度 和 组 织 是 影响 模具 耐 磨 性 
的 主要 因素 ， 为 提高 冷 作 模具 的 抗 磨损 能 力 ， 通 党 硬度 61HRC 
要 求 其 硬度 高 出 工件 材料 硬度 的 30%~50%, 其 使 王 




















用 状态 的 显 微 组 织 要 求 为 回 火 马 氏 体 或 下 贝 氏 体 ， 党 
其 上 分 布 着 细小 而 均匀 的 颗粒 状 碳化 物 。 音 1of 
(四 ) 咬合 抗力 E 

零件 成 形 时 ， 模 具 表面 由 于 两 金属 间 原 子 相互 ”| 





扩散 或 单 向 扩散 的 作用 ， 往 往 会 有 一 些 被 加 工 金 属 
黏附 着 ， 尤 其 是 一 些 剪 切 模 具 和 冲压 模具 的 表面 会 
产生 黏附 或 结 疤 冷 焊 现 象 ， 这 会 影响 刃 口 的 锋利 程 0 山竹 和 
度 和 局 部 组 织 ， 并 引起 局 部 化 学 成 分 的 改变 ， 使 太 图 3-3 五 种 模具 钢 模拟 冲 裁 试验 其 耐 魔 性 
口 部 分 骨 裂 或 因 黏附 金属 的 脱落 划 伤 模具 ， 使 工作 
表面 粗糙 。 

咬合 抗力 实际 就 是 对 发 生 “ 冷 焊 ” 的 抵抗 能 力 。 通 常 在 干 摩 擦 条 件 下 ， 把 被 试验 模具 
钢 的 试 样 与 具有 咬合 倾向 的 材料 ( 如 奥 氏 体 钢 ) 进行 恒 速 对 侦 摩 擦 运动 ， 以 一 定 速度 逐渐 
增 大 载荷 时 ， 转 矩 也 相应 增 大 。 当 载荷 加 大 到 某 一 临界 数值 时 ， 转 矩 突然 急剧 增 大 ， 这 意味 
着 已 发 生 咬 合 。 这 一 载荷 称 为 “咬合 临界 载荷 ”。 临 界 载荷 越 高 ， 标 志 着 咬合 抗力 越 强 。 几 
种 模具 钢 及 其 表面 强化 工艺 的 咬合 临界 载荷 见 表 3- 1。 








Cr6V4Mo 





Crl2MoV 
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表 3-1 几 种 模具 钢 及 其 表面 强化 工艺 的 咬合 临界 载荷 


W6Mo5Cr4V2 Crl2MoV 渗 硫 








咬合 临界 载荷 /N 16 23 24 42 73 713 77 


(五 ) 受热 软化 抗力 

受热 软化 抗力 反映 了 冷 作 模 具 钢 在 承载 时 的 温 升 对 硬度 、 变 形 抗 力 及 耐 磨 性 的 影响 。 表 
征 冷 作 模 具 钢 受热 软化 抗力 的 指标 主要 有 两 项 : 软化 温度 和 二 次 硬化 硬度 。 前 者 为 保持 硬度 
58HRC 的 最 高 回 火 温度 值 ， 它 反映 钢 种 在 常规 热处理 状态 下 能 保持 模具 常用 工作 硬度 所 允 
许 的 极限 温 升 ， 后 者 反映 该 钢 种 经 热处理 后 ， 能 否 接受 表面 强化 处 理 ( 如 渗 氮 、 软 氮 化 、 
离子 渗 毛 等 )， 对 高 强 韧 性 钢 种 ， 不 应 低 于 60HRC ， 对 高 承载 能 力 的 钢 种 ， 应 达到 62HRC 
以 上 的 水 平 。 几 种 冷 作 模具 钢 的 受热 软化 抗力 见 表 3-2。 


表 3-2 几 种 冷 作 模具 钢 的 受热 软化 抗力 


钢 牌号 T10A CrWMn 9SiCr Cr6WV Crl2 Crl2MoV 高 速 钢 





受热 软化 温度 / 忆 250 | 280 | 320 280 480 520 620 








二 次 硬化 硬度 HRC 二 一 一 56 58 60 62 


二 、 冷 作 模具 材料 的 工艺 性 能 要 求 


冷 作 模具 材料 的 工艺 性 能 ， 直 接 关 系 到 模具 的 制造 周期 及 制造 成 本 ， 必 须 加 以 注意 。 对 
冷 作 模具 材料 的 工艺 性 能 要 求 ， 主 要 有 锻造 工艺 性 、 切 削 工 艺 性 、 热 处 理工 艺 性 等 。 
(一 ) 锻造 工艺 性 
良好 的 锻造 工艺 性 是 指 可 锻 性 好 ， 即 热 锻 变 形 抗 力 低 、 塑 性 好 ， 锻 造 温 度 范围 宽 ， 锯 
、 冷 裂 及 析出 网 状 碳化 物 缺陷 的 倾向 小 。 
(二 ) 切削 工艺 性 
切削 工艺 性 是 指 可 加 工 性 和 可 磨 前 性 。 对 可 加 工 性 的 要 求 是 : 切削 用 量 大 、 刀 具 耗 损 
低 、 加 工 表面 平滑 光洁 。 

可 加 工 性 的 主要 指标 包括 : 切削 试验 指数 (Voo 等 )、 常 规 退 火 硬度 值 、 相 对 可 加 工 性 指 
数 等 。 

对 可 磨 削 性 的 要 求 是 : 砂轮 相对 耗损 量 小 ， 无 伐 伤 极限 磨 削 用 量 大 ， 对 砂轮 质量 及 冷却 
条 件 不 敏感 ， 不 易 发 生 磨 伤 、 磨 裂 。 

大 多 数 模具 材料 的 切削 加 工 都 比较 困难 ， 为 了 改善 模具 钢 的 可 加 工 性 ， 通 常 需要 选择 正 
确 的 热处理 工艺 ;对 于 表面 质量 要 求 较 高 的 模具 ， 可 以 选择 含有 S、Pb 、Ca 等 元 素 的 易 切 
削 型 模具 钢 。 

(三 ) 热处理 工艺 性 

热处理 工艺 性 主要 包括 退火 工艺 性 、 湾 透 性 、 湾 硬性 、 脱 碳 侵蚀 敏感 性 、 过 热 敏 感性 、 
济 裂 敏感 性 、 滩 火 变 形 倾向 等 。 

(1) 退火 工艺 性 ”对 退火 工艺 性 的 要 求 是 : 球 化 退火 温度 范围 宽 ， 退 火 硬度 低 而 稳定 
(一 般 为 227~241HBW)， 形 成 片 状 组 织 倾向 低 。 

(2) 湾 透 性 ”对 湾 透 性 的 要 求 是 : 沪 火 后 易于 获得 深 透 的 便 化 层 ， 适 应 于 用 缓和 的 济 


并 
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火 剂 冷却 硬化 。 六 透 性 指标 包括 : 六 透 临 界 直径 (Dc)、 标 准 端 溢 深度 (d) 和 临界 淳 火 冷 
速 (zc ) 。 

(3) 深 硬性 ”对 六 硬 性 的 要 求 是 : 济 火 后 易 获 得 高 而 均匀 的 表面 硬度 (一 般 为 60HRC 
左右 ) 。 

(4) 脱 碳 、 侵 蚀 敏感 性 ”对 脱 碳 、 侵 蚀 敏 感性 的 要 求 是 : 高 温 加 热 时 脱 碳 速度 慢 ， 抗 
氧化 性 能 好 ， 对 汉 火 加 热 介质 不 敏感 ， 生 成 麻 点 的 倾 回 低 。 

(5) 过 热 敏感 性 ”对 过 热 敏 感性 的 要 求 是 ， 获得 细 唱 粒 、 隐 电 马 氏 体 的 深 火 温度 范 
围 宽 。 

(6) 滩 裂 敏感 性 ”对 济 裂 敏感 性 的 要 求 是 常规 滩 火 开裂 敏感 性 低 ， 对 漆 火 温度 及 工 
件 的 尖 角 形状 因素 不 敏感 ， 绥 慢 冷 却 可 滩 硬 。 

(7) 湾 火 变形 倾向 “对 淳 火 变形 倾向 的 要 求 是 : 常规 六 火 体积 变化 小 ,形状 萎 曲 、 畸 
变 轻微 ， 异 常 变 形 倾向 低 。 滩 火 变 形 倾向 指标 包括 临界 深 火 冷 速 (vc ) 、 滩 火 体积 变化 率 
(AV) 、 不 同 流 线 取向 试 样 的 变形 差异 率 (5c) 和 C 形 试 样 变 形 量 (AcC ) 。 


三 、 冷 作 模 具 材 料 的 内 部 冶金 质量 要 求 


具有 优良 的 冶金 质量 才能 充分 发 挥 钢 的 基本 特性 ， 模 具 钢 的 内 部 冶金 质量 与 其 基本 性 能 
具有 同等 重要 意义 。 冷 作 模 具 钢 的 内 部 冶金 质量 主要 要 求 有 化 学 成 分 的 不 均匀 性 、 磷 和 硫 的 
含量 、 钢 中 夹杂 物 、 碳 化 物 的 不 均匀 性 、 朴 松 等 。 

(一 ) 化 学 成 分 的 不 均匀 性 

模具 钢 通 常 是 含有 多 种 元 素 的 合金 钢 ， 钢 在 锭 模 中 从 液态 凝固 时 ， 由 于 选 分 结晶 的 缘 
故 ， 钢 液 中 各 种 元 素 在 凝固 的 结构 中 分 布 不 均匀 而 形成 偏 析 ， 这 种 化 学 成 分 的 偏 析 将 造成 组 
织 和 性 能 上 的 差异 ， 它 是 影响 钢材 质量 的 重要 因素 之 一 。 例 如 ， 奥 地 利 伯乐 钢 厂 曾 对 H13 
(4Cr5MoSiV1) 钢 进行 试验 研究 ， 将 钢 中 钼 的 偏 析 度 由 1.5 降 到 1. 1 时 ， 提 高 了 直径 为 200~ 
300mm 钢材 在 硬度 为 45HRC 时 的 横向 塑性 和 万 性 。 近 年 来 国外 很 多 钢 厂 都 在 致力 于 人 研究生 
产 成 分 均匀 、 组 织 细 化 的 钢材 。 

(二 ) 磷 和 硫 的 含量 

钢 中 磷 和 硫 在 凝固 过 程 中 形成 磷 化 物 和 硫化 物 在 晶 界 沉淀 ， 因 而 会 产生 晶 间 脆性 ， 使 钢 
的 塑性 降低 ， 这 样 不 仅 会 使 钢锭 锻 轧 时 在 偏 析 区 产生 裂纹 ， 而 且 还 降低 了 钢 的 力学 性 能 。 

(三 ) 钢 中 夹杂 物 

钢 中 非 金属 夹杂 物 在 某 种 意义 上 可 以 看 成 是 一 定 尺 寸 的 裂纹 ， 它 破坏 了 金属 的 连续 性 ， 
引起 应 力 集中 。 在 外 界 应 力作 用 下 ， 裂 纹 延 伸 很 容易 发 展 扩大 而 导致 模具 失效 。 塑 性 夹杂 物 
的 存在 ， 会 随 着 锻 轧 过 程 延 展 变形 ， 使 钢材 产生 各 向 异性 。 同 时 夹杂 物 在 抛光 过 程 中 剥落 ， 
会 增 大 模具 的 表面 粗糙 度 值 。 因 此 ， 对 于 大 型 和 重要 的 模具 来 说 ， 提 高 钢 的 纯净 度 是 十 分 重 
要 的 。 

(四 ) 碳化 物 的 不 均匀 性 

碳化 物 是 绝 大 多 数 模 具 钢 的 必需 组 分 ， 除 可 溶 于 奥 氏 体 的 碳化 物 外 ， 还 会 有 部 分 不 能 溶 
于 奥 氏 体 的 残余 碳化 物 。 这 类 碳化 物 的 尺寸 、 形 状 和 分 布 ， 是 由 凝固 和 热 加 工 变形 条 件 决定 
的 。 过 共 析 钢 的 碳化 物 可 能 在 晶 界 上 形成 网 状 碳化 物 或 是 在 加 工 变 形 过 程 中 碳化 物 被 拉 长 而 
形成 带 状 碳化 物 ， 或 者 两 者 都 有 。 莱 氏 体 钢 的 碳化 物 可 能 是 二 次 碳化 物 ， 也 可 能 是 共 吕 碳化 
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物 。 在 热 变 形 过 程 中 ， 网 状 共 品 碳化 物 可 以 被 破碎 ， 碳 化 物 颗 粒 首 先 沿 变形 方向 延伸 并 产生 
带 状 ， 随 着 变形 而 逐渐 均匀 ， 但 它 与 变形 程度 不 成 比例 关系 ， 即 便 是 极 大 的 变形 比 ， 也 不 能 
完全 使 得 碳化 物 非常 细小 且 均 匀 分 布 。 碳 化 物 的 不 均匀 性 对 钢 的 力学 性 能 (包括 各 向 异性 ) 
影响 很 大 。 因 此 ， 模 具 钢 必须 具有 较 均 匀 的 碳化 物 分 布 ， 如 用 过 共 析 钢 制 造 量 块 时 ， 其 矶 化 
物 分 布 必须 均匀 ， 应 不 高 于 2 级 ， 用 于 模具 时 不 应 高 于 3 级 ,用 莱 氏 体 钢 制 造 搓 丝 板 、 滚 丝 
轮 或 挤 压 凸 模 时 ， 则 采用 不 高 于 3 级 的 钢材 。 

(五 ) 疏松 

在 钢材 的 横 截 面 上 都 会 存在 通常 由 液态 凝固 时 产生 的 玻 松 和 偏 析 ， 因 而 降低 了 钢 的 强度 
和 摘 性 ， 也 严重 影响 了 加 工 后 的 表面 粗糙 度 。 在 一 般 模具 中 玻 松 的 存在 影响 还 不 大 ， 而 在 那 
些 如 冷 轧 辊 、 大 型 模块 、 凸 模 等 模具 就 对 它 有 特别 的 要 求 。 如 深 型 腔 的 锻 模 和 凸 模 要 求 其 玻 
松 不 超过 1 级 或 2 级 ， 而 用 于 表盘 冲压 模具 用 钢 ， 则 要 求 其 朴 松 不 超过 1 级 。 


第 二 ，” 冷 作 模 具 材 料及 热处理 


冷 作 模具 钢 是 应 用 最 为 广泛 的 冷 作 模具 材料 ， 其 品种 繁多 ， 按 工艺 性 能 和 承载 能 力 特 征 
划分 见 表 3-3; 部 分 常用 冷 作 模具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 见 表 3-4。 


表 3-3 冷 作 模具 钢 按 工艺 性 能 和 承载 能 力 特征 划分 


类 型 钢 牌 号 

















低 淳 透 性 冷 作 模具 钢 TI7A T8A T9A TI1A TI2A 8MnSi Cr2 .9Cr2 W .GCr15.V CrW5 
低 变 形 冷 作 模具 钢 9Mn2V CrWMn 9CrWMn .9Mn2 .MnCrWV SiMnMo 

















高 而 磨 微 挛 形 冷 作 模具 钢 Crl2 .Crl2MoV Crl2MolV1 .Cr5MolV .Cr4W2MoV Cr2Mn2SiWMoV \Cr6WV \Cr6W3Mo2. 5V2.5 








高 强度 高 耐 磨 令 作 异 具 钢 WI18Cr4V W6Mo5Cr4V2 .W12Mo3Cr4V3N 














高 强 蔬 冷 作 模具 钢 6W6Mo5Cr4V .6Cr4W3Mo2VNb .7Cr7Mo2V2Si .7CrSiMn MoV .6CrNiMnSiMoV .8Cr2Mn WMoVS 
抗 冲击 冷 作 模具 钢 4CrW2Si 5CrW2Si .6CrW2Si 9SiCr .60Si2Mn .5CrMnMo .SCrNiMo .5SiMnMoV 
特殊 用 冷 作 模具 钢 95Cr18 .90Cr18MoV .Crl14Mo .Crl14Mo4 .12Cr18Ni9 .53Cr21 Mn9Ni4N ,7Mn15Cr2A13V2WMo 








表 3-4 部 分 常用 冷 作 模具 钢 的 牌号 及 化 学 成 分 
化 学 成 分 (%) 


己 
牌号 








0. 95 ~ 
TI10A 天 <0.35 | <0.40 | 0.030 | 0.025 | <0.25 
0. 85~ 1.20~ | 0.30~ 0.95~ 
9SiCr 0.030 | 0.030 
0. 95 1.60 0.60 1.25 
0.95~ 0.15~ | 0.25~ 1.40~ 
GCr15 0. 025 0. 025 
1. 05 0. 35 0. 45 1. 65 






































化 学 成 分 ( %) 


= 
牌号 


























0.56~ 1.50~ | 0.60~ 
60Si2Mn 0. 035 0.035 | <0.35 
0. 64 2. 00 0. 90 
0. 95 ~ 1.00~ 0.40~ | 0.40~ 0.15~ 
MnCrWV <0.40 0.030 | 0.030 
1. 05 1. 30 0. 70 0. 70 0. 30 
0.90~ 0. 80~ 0.90~ | 1.20~ 
CrWMn <0.40 0.030 | 0.030 
1.05 1.10 1.20 1.60 
0. 85~ 1.70~ 0. 10~ 
9Mn2V <0.40 0.030 | 0.300 
0. 95 2. 00 0. 25 
2. 00~ 11.50~ 
Crl2 <0.40 | <0.40 | 0.030 | 0.030 
2.30 13. 00 
1.40~ 11.50~ 0.70~ 
Crl2MoV <0.60 | <0.60 | 0.030 | 0.030 <1.10 <1.00 
1. 60 13. 00 1.20 
6W6Mo5 0. 55 ~ 3.70~ | 6.00~ | 4.50~ | 0.70~ 
<0.40 | <0.60 | 0.030 | 0.030 
Cr4V2 0. 65 4.30 7.00 3550 1. 10 
0.70~ 0.20~ | 0.10~ 3.80~ | 17.50~ 1.00~ 
Wl18Cr4V 0.030 | 0.030 三 0. 30 
0. 80 0.40 0.40 4.40 19. 00 1. 40 
7Mn15Cr2A13| 0. 65 14. 50~ 2.00~ | 0.50~ | 0.50~ | 1.50~ | 2.30~ 
<0. 80 0.030 | 0.030 
V2WMo ~0.75 16. 50 2.50 0. 80 0. 80 2.00 3.30 



































一 、 低 淳 透 性 冷 作 模具 钢 及 热处理 


常用 的 低 济 透 性 冷 作 模 具 钢 见 表 3-3。 此 类 钢 以 水 滩 碳 素 工具 钢 T10A 及 通用 水 、 油 深 
冷 作 模 具 钢 Cr2、GCr15 等 为 代表 ， 其 特点 是 合金 元 素 含量 少 ， 回 火 抗 力 低 ， 济 透 性 低 ， 硬 
化 层 浅 ， 承 载 能 力 低 。 此 类 钢 的 主要 用 途 是 各 种 中 、 小 批量 生产 的 冷 冲模 ， 以 及 需 在 薄 壳 硬 
化 状态 使 用 的 整体 式 冷 铀 模 、 冲 前 工具 等 。 

(一 ) 成 分 、 组 织 特点 

低 淳 透 性 冷 作 模 具 钢 的 woc =0.7%~1.7%，wy 三 2%。TIA 及 T8A 为 亚 共 析 钢 及 共 析 型 珠光 
体 钢 ， 其 余 均 为 过 共 析 钢 。Cr2、GCr15 及 TI12A 对 锻 后 冷却 速度 较 敏感 ， 易 析出 网 状 碳化 物 。 

(二 ) 淳 透 性 水 平 

低 淳 透 性 冷 作 模具 钢 的 漆 透 直 径 D。( 油 ) 为 $5~qg25mm。 除 Cr2、GCr15、8MnSi、 
9Cr2 钢 制 的 小 型 模具 可 用 油 溢 外 ， 其 他 均 以 水 溶液 介质 进行 滩 火 。 碳 素 工具 钢 及 钒 钢 的 硬 
化 层 厚 度 仅 为 1. 5~3mm。 

(三 ) 强 韧性 水 平 

当 模具 的 截面 直径 大 于 $30mm 时 ， 淳 火 后 可 形成 薄 壳 沪 硬 层 ， 表 面具 有 良好 的 耐 磨 及 
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抗 压 能 力 ， 并 有 高 达 500~ 1000MPa 的 压 应 力 ， 因 而 具有 和 较 高 的 疲劳 抗力 和 脆 断 抗力 。 但 由 
于 硬化 层 太 浅 ， 总 体 来 看 ， 其 抗 压 水 平 较 低 。 
低 漆 透 性 冷 作 模 具 钢 的 热处理 规范 见 表 3-5。 





表 3-5 低 淳 透 性 冷 作 模具 钢 的 热处理 规范 







































































钢 牌 号 预 热 温 度 加 热 温 度 本 回 火 温 度 回 火 后 硬度 
T7A 400~500 780~ 820 59~62 水 或 六 160~180 57~60 
T8A 400~500 780~ 820 60~63 水 或 油 160~180 58~61 
T10A 400~500 760~810 61~64 水 或 160~180 59~62 
TllA 400~500 760~810 61~64 水 或 油 160~180 59~62 
T12A 400~650 760~810 61~64 水 或 160~180 59~62 
8MnSi 400~650 800~ 820 三 60 了 200~300 60~63 
Cr2 400~650 830~850 62~65 130~150 63~65 
9Cr2 400~650 820~ 850 62~63 160~180 59~61 
Cr06 400~650 780~ 800 62~65 120~140 62~65 
W 400~650 800~ 820 62~64 水 150~180 59~61 
GCr15 400~650 810~850 62~65 > 180~200 三 61 
V 400~650 780~ 820 三 02 水 160~ 180 59~61 
CrW5 400~650 830~850 63~65 > 180~200 64~65 











二 、 低 变形 冷 作 模具 钢 及 热处理 

低 变 形 冷 作 模具 钢 的 基本 优点 是 具有 较 好 的 湾 便 性 (61~ 64HRC) 和 湾 透 性 ，60 ~ 
$120mm 的 工件 能 在 油 或 硝 盐 中 湾 硬 ， 沪 火 操作 简便 ， 沪 裂 、 变 形 倾向 低 ， 易 于 控制 。 

低 变 形 冷 作 模具 钢 经 济 火 及 低温 回 火 后 含有 8% ~ 15% 的 残留 奥 氏 体 和 5%~10% 的 碳化 


物 。 残 留 奥 氏 体 在 250Y 左右 回 火 后 分 解 ， 使 体积 膨胀 ， 并 加 剧 低温 回 火 脆性 。 


























在 低 变 形 冷 作 模具 钢 中 ， 以 MnCrWV 钢 为 各 国 趋向 于 通用 的 综合 性 能 优良 的 代表 性 钢 


种 ， 应 大 力 推广 。CrWMn 钢 在 我 国 应 用 较 广 ， 但 对 形成 网 状 碳化 物 比 较 敏 感 ， 





这 种 网 状 碳 


化 物 的 存在 ， 会 使 模具 刃 部 产生 脆 断 倾向 ， 国 内 外 均 趋 于 缩减 其 应 用 范围 。9CrWMn 钢 ， 在 
美 、 英 等 国 的 应 用 最 为 普及 ,我 国 经 一 些 工 厂 长 期 使 用 ， 也 有 较 好 的 效果 。9Mn27V 钢 为 西 
欧 、 捷 克 等 国 普遍 使 用 的 冷 冲模 钢 种 ， 我 国 引进 后 ， 已 广 为 使 用 。9Mn27V 钢 在 美国 广泛 用 
于 小 型 塑料 模 。SiMnMo 钢 目前 仅 美国 列 为 标准 钢 牌 号 ， 由 于 其 具有 优良 的 抗 咬合 性 能 和 耐 
磨 性 ， 欧 、 美 等 国 已 有 多 家 特殊 钢 厂 将 其 列 为 基本 钢 牌号 ， 有 普及 的 趋势 ， 我 国 已 列 为 推荐 
用 钢 ， 使 用 者 尚 不 多 。 


(一 ) 镭 铬 钨 系 钢 (MnCrWV、CrWMn、9CrWMn) 的 特性 


锰 铬 钨 系 冷 作 模 具 钢 的 wy,=0.8%~1.3%， 而 C、Cr、W、V 的 含量 不 同 ， 决 定 了 性 能 
的 差别 。 向 钢 中 加 入 微量 的 钒 元 素 ， 能 抑制 网 状 碳化 物 ， 增 加 湾 透 性 ， 降 低 过 热 敏 感性 ， 使 
MnCrWV 钢 的 晶 粒 度 比 同系 钢 提 高 一 级 。MnCrWyV 在 本 钢 组 中 具有 高 的 溢 透 性 ，440 ~ 
60mm 的 工件 可 在 油漆 后 穿 透 硬 化 。MnCrWV、CrWMn、TI0A 钢 的 滩 硬 层 分 布 曲 线 如 





























55 上 | CrWMn 钢 800C 油 淳 MnCrWV 
| 3000 J 
3 ~ 
| < 2500| 上 一 9MnmV ~ 
呈 站 2000 
全 4 上 1500 
200 上 
40 上 i " 
水 - 油 双 液 浏 炎 § 160 
35 上 上 六 120 上 
Ss 8oFH 
30 1 1 1 Pa 40 
20 15 10 5 0 ， ， 
人 淳 火 态 200 300 400 500 
Eo 回 火 温度 /C 
图 3-4 MnCrWV、CrWMn、T10A 3-5 9Mn2V 和 MnCrWYV 钢 济 火 后 经 不 同 
钢 的 淳 硬 层 分 布 曲 线 温度 回 火 的 力学 性 能 


( 试 样 M40mmx40mm) 

CrWMn 钢 泽 透 性 的 特点 是 波动 范围 大 ， 这 一 现象 与 退火 中 碳化 物 的 稳定 化 有 关 。 
CrWMn 钢 临 界 淳 透 直径 D。( 油 ) 通常 为 $30~ $50mm。 

Mn- Cr-W 系 低 变 形 冷 作 模具 钢 广 泛 用 于 加 工 注 钢 板 、 非 铁 金 属 板 的 形状 复杂 的 冷 冲模 
材料 ， 特 别 是 在 钟表 、 仪 器 、 玩 具 、 食 品 工 业 等 以 轻型 冷 冲 压 为 主 的 工厂 中 ， 应 用 尤为 广 
泛 。 但 对 于 冲 制 奥 氏 体 钢 、 硅 钢 片 、 高 强度 钢板 时 ， 使 用 效果 较 差 。 

(二 ) 锰 2 系 钢 (9Mn2V、9Mn2) 的 特性 

锰 2 系 钢 不 含 铬 和 钨 ， 价 格 较 低 ， 碳 化 物 分 布 均匀 ,冷加工 性 能 好 ， 热 处 理工 艺 性 好 ， 
不 易 滩 烈 、 变 形 ， 但 在 滩 透 性 、 滩 硬性 、 回 火 抗 力 、 强 度 、 回 火 脆性 、 磨 裂 倾向 等 方面 不 如 
Mn-Cr-W 系 钢 。9Mn2V 钢 滩 火 经 不 同 温度 回 火 的 力学 性 能 如 图 3-5 所 示 。 

9Mn2V 钢 含有 0. 2% 的 钒 (质量 分 数 )， 能 抑制 过 热 敏感 性 及 网 状 碳化 物 的 析出 ,冶金 
质量 易于 保证 ， 碳 化 物 细小 。9Mn2V 钢 是 制造 冲 裁 模 的 主要 钢 种 之 一 。 

低 变 形 冷 作 模 具 钢 的 热处理 规范 见 表 3-6。 


三 、 高 耐 磨 微 变形 冷 作 模具 钢 及 热处理 


本 组 钢 的 共同 特点 是 高 六 透 性 、 微 变形 、 高 耐 磨 性 、 高 热 稳定 性 ( Cr2Mn2SiWMoV 钢 
除外 ) 、 高 的 抗 压强 度 〈 仅 次 于 高 速 钢 ) ， 是 制造 冷 冲 裁 模 、 冷 匆 模 、 螺 纹 搓 丝 板 的 主要 材 
料 ， 其 消耗 量 在 冷 作 模 具 钢 中 居于 首位 。 

在 该 类 钢 中 ， 应 用 尤为 广泛 的 是 Cr12 系列 钢 。 这 些 钢 都 是 莱 氏 体 钢 ， 铸 态 时 存在 鱼 骨 
状 共 晶 碳化 物 ， 这 种 碳化 物 随 着 钢锭 凝固 速度 缓慢 和 锭 形 尺 寸 增 大 而 加 剧 。 虽 然 在 锻 轧 生产 
中 鱼 骨 状 共 唱 碳化 物 被 破碎 ， 但 在 钢 中 还 存在 不 均匀 分 布 或 存在 纤维 方向 性 。 按 GB/T 
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1299 一 2014 标准 ， 这 类 钢 的 不 同 规格 钢材 都 有 人 允许 的 碳化 物 不 均匀 性 合格 级 别 标准 ， 但 不 
一 定 能 满足 某 些 模具 对 碳化 物 不 均匀 性 的 特殊 要 求 ， 有 时 仍 需 通过 再 次 锻造 来 进行 改善 ， 此 
时 最 好 采用 铀 粗 一 拔 长 且 反复 多 次 的 三 向 银 造 变形 工艺 ， 铀 粗 压缩 比 最 好 大 于 50% 。 本 组 
钢 锻造 后 的 硬度 大 约 为 550HBW， 在 室温 下 长 期 停留 会 发 生 开裂 而 报废 。 为 消除 内 应 力 和 便 
于 以 后 的 切削 加 工 ， 必 须 及 时 进行 退火 。Cr12 系 钢 退火 时 可 采用 普通 退火 ， 但 最 好 采用 等 
温 退 火 。Cr12MoV 钢 锻 后 退火 及 锯 后 等 温 退 火 工 艺 曲 线 分 别 如 图 3-6 和 图 3-7 所 示 。 

表 3-6” 低 变形 冷 作 模具 钢 的 热处理 规范 


钢 牌 号 
预 热 温度 /已 ”| ”加热 湿度/ ”| 济 火 介质 回 火 温度 /已 












































9Mn2V 400~650 780~ 820 三 62 150~200 60~62 
CrWMn 400~650 820~ 850 > 62~65 140~160 62~65 
9CrWMn 600~650 820~ 840 Y 64~66 180~230 60~62 

9Mn2 400~650 760~780 水 三 62 130~170 60~62 
MnCrWV 400~650 780~ 820 Y 三 62 240~260 62~64 
SiMnMo 600~650 780~ 820 Y 63~65 150~300 58~62 





















































850 一 870 je 8 ol ee 
2 炉 冷 ,<30C/h 只 
207~255HBW 207~255HBW 
时 间 /h 时 间 /h 
图 3-6 Cr12MoV 钢 锻 后 退火 工艺 曲线 图 3-7 Cr12MoV 钢 锻 后 等 温 退 火 工 艺 曲线 


本 组 钢 深 火 状态 下 含有 大 量 未 溶 碳 化 物 和 残 留 奥 氏 体 。 可 以 通过 不 同 的 梁 火 加 热 温度 ， 
在 较 大 范围 内 改变 Ms 点 的 位 置 ， 来 改变 残留 奥 氏 体 的 含量 ， 如 图 3-8 和 图 3-9 所 示 ， 因 而 
这 类 钢 滩 火 变形 因 滩 火 加 热 温 度 的 不 同 而 不 同 。 由 于 钢 中 碳化 物 分 布 的 不 均匀 性 ， 导 致 其 滩 
火 变形 与 滩 火 温度 有 关 ， 而 碳化 物 条 纹 的 方向 性 ， 会 使 溢 火 变形 产生 各 向 异性 ， 如 图 3-10 
所 示 。 这 类 钢 回 火 后 的 重度 及 残留 奥 氏 体 量 与 回 火 温度 和 淳 火 加 热 温 度 有 关 ， 如 图 3-11 
所 示 。 

由 图 3-11 可 见 ， 高 温 滩 火 (1130%C ) 后 的 回 火 ， 在 约 520%C 出 现 二 次 硬化 峰 ， 可 获得 
较 高 的 硬度 及 抗 压强 度 ， 但 蔬 性 太 差 。 低 温 滩 火 后 进行 低温 回 火 ， 可 获得 高 的 硬度 及 较 高 的 
握 性 ， 但 抗 压强 度 较 低 ， 一 般 认 为 Crl2MoV 钢 采 用 中 温 沪 火 (1030C) 及 中 温 回 火 
(400% ) 可 获得 最 好 的 强 蔬 性 。Cr12MoV 钢 在 1025%C 滩 火 后 不 同 回 火 温度 和 时 间 对 硬度 、 
强度 和 万 性 的 影响 如 图 3-12 所 示 。 高 耐 磨 微 变形 冷 作 模具 钢 的 热处理 规范 见 表 3-7。 
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图 3-12 Cr12MoV 钢 在 1025 人 淳 火 后 不 同 回 火 温度 和 时 间 对 硬度 、 强 度 和 志 性 的 影响 
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表 3-7 高 耐 磨 微 变形 冷 作 模具 钢 的 热处理 规范 
钢 牌号 































































































950~ 980 61~64 150~200 50~62 

Cr12 800~850 
1000~ 1100 > 60~40 480~500 60~63 
1000~ 1020 } 62~64 150~170 61~63 

Crl2MoV 800~850 
1040~ 1140 60~40 500~550 60~61 
150~170 62~63 

950~970 } 62~64 

Cr6WV 800~850 190~210 58~60 
990~1010 硝 盐 或 碱 62~64 500 57~58 
960~980 油 或 空 三 62 280~300 60~62 

Cr4W2MoV 800~850 
1020~ 1040 油 或 空 三 62 500~540 60~62 
850~ 870 空冷 三 62 180~200 62~64 

Cr2Mn2SiWMoV 800~850 
830~850 油 或 空 三 62 180~200 62~64 
Cr6W3Mo2. 5V2.5 800~850 1100~ 1160 油 三 60 520~560 64~66 


四 、 高 强度 高 耐 磨 冷 作 模具 钢 及 热处理 


高 速 钢 (W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 ) 具有 高 强度 、 高 抗 压 性 、 高 耐 磨 性 和 高 热 稳 定 
性 等 特点 ， 广泛 用 于 制造 各 种 切削 为 具 ， 也 用 于 制造 各 种 高 负荷 冷 作 模具 ， 如 冷 挤 压 模 、 冷 
冲 裁 模 等 。 

但 高 速 钢 作 为 冷 作 模具 钢 也 存在 一 定 的 局 限 性 ， 主 要 表现 为 合金 元 素 消 耗 量 大 ， 价 格 
贵 ， 制 造 工艺 性 能 不 佳 ， 热 处 理工 艺 复 杂 ， 滩 火 、 回 火 后 的 变形 难以 控制 。 高 强度 高 耐 磨 冷 
作 模 具 钢 的 热处理 规范 见 表 3-8。 

表 3-8 高 强度 高 耐 磨 冷 作 模 具 钢 的 热处理 规范 
一 次 预 热 “| ”第 二 次 预 热 








时 间 有 时 间 
时 间 温度 温度 
X(8x 介质 Zl 
Vih 的 pal@ 
mm) mm) 
W18Cr4V 400 1 850 24 盐 炉 ~ 15~20 油 三 63 | 560 1 13 | 空 |163~66 
1280 
1150 
W6Mo5Cr4V2 400 1 850 24 盐 炉 ~ 20 油 三 63 | 550 1 |3 空 /63~66 
1200 












































五 、 高 强 韧 性 冷 作 模具 钢 及 热处理 
长 期 以 来 ， 重 载 冷 伍 模 、 冷 挤 压 模 均 采用 高 速 钢 或 高 碳 高 铬 钢 制 造 。 由 于 这 些 钢 的 韧性 





较 低 ,模具 的 早期 脆 断 失效 严重 ,使 用 寿命 不 高 。 近 年 来 ， 国 内 外 研制 开发 了 多 种 高 强 蔬 性 
冷 作 模具 钢 ， 其 强度 、 徒 性、 冲击 疲劳 断裂 抗力 ， 均 优 于 高 速 钢 或 高 碳 高 铬 钢 ， 而 抗 压 性 及 
耐 磨 性 稍 过于 前 者 ， 使 用 寿命 较 高 速 钢 、 高 碳 高 铬 钢 大 为 提高 。 

(一 ) 降 碳 高 速 钢 (6W6Mo5Cr4V) 的 特性 

6W6Mo5 Cr4V 钢 属 于 降 碳 减 钒 型 钨 钼 系 高 速 钢 。 与 W6Mo5Cr4V2 钢 相 比 ， 碳 含量 
降低 20% (质量 分 数 )， 钒 含量 降低 
50% (质量 分 数 ) ， 使 用 效果 良好 ， 
已 定型 列 和 人 我 国 合金 工具 钢 标 准 ， 







850 一 860 


740 一 750 








ey 冷 速 ,入 30CVXh 
是 我 国 目前 较 成 熟 的 一 种 高 强 蔬 性 、 晕 a 
高 承载 能 力 的 冷 作 模 具 钢 。 多 出 炉 空冷 
6W6Mo5Cr4V 钢 ， 由 于 适当 地 减 197 一 229HBW 

少 了 碳 与 钒 的 含量 ， 降 低 了 MC 型 碳 时 间 /h 


化 物 和 碳化 物 的 总 含量 ， 改 善 了 碳化 
物 分 布 的 均匀 性 ， 使 共 晶 碳 化 物 不 均 图 3-13 6W6Mo5Cr4V 钢 锻 后 等 温 退 火 工 艺 曲 线 
匀 度 降低 1~2 级 ， 流 火 硬化 状态 的 抗 
弯 强 度 与 塑性 提高 30% ~50% ， 冲 击 万 度 提 高 30% ~ 100% ， 仍 保持 了 良好 的 二 次 硬化 能 力 和 
热 稳定 性 ，560~580% 回 火 后 硬度 为 60~63HRC。 

此 钢 的 锻造 温度 范围 较 窗 ， 钢 材 始 锻 温 度 低 于 1100% ， 仍 需 按 莱 氏 体 钢 的 锻造 操作 要 
领 进行 深 透 锻造 ， 并 控制 流 线 方向 。 退 
火 易 软化 ， 硬 度 低 于 229HBW， 可 加 工 900 

















性 较 好 。 0 包 a 50% 
6W6Mo5Cr4V 钢 锻 后 退火 时 可 采用 CA” 
普通 退火 或 等 温 退 火 。6W6Mo5CMV 钢 70 SS 


锯 后 等 温 退 火 工艺 曲线 如 图 3-13 所 示 。 eo 
6W6Mo5Cr4V 钢 的 过 冷 奥 氏 体 等 温 















































转变 曲线 如 图 3-14 所 示 ， 淳 火 加 热 温 吕 5 

度 上 限 为 1180~1200% (〈 唱 粒度 10~11 党 400 

级 ) ， 经 560~580% 三 次 回 火 后 ， 硬 度 ee 

为 60~63HRC。 不 同 淳 火 温 度 对 力学 性 。 ”30% AR 

能 的 影响 如 图 3-15 所 示 ; 不 同 温 度 回 ah 

火 对 力学 性 能 的 影响 如 图 3-16 所 示 。 

回 火 时 的 强度 峰值 位 于 560 ~ 580%C 区 100 ee 

间 ， 但 冲击 韧 度 呈 现 谷 值 。 日 是 EEREBEE 
6W6MoS5Cr4V 钢 主 要 用 于 取代 高 速 5 1 10 ee 103 104 105 

钢 或 高 碳 高 铬 钢 制 作 易 于 脆 断 或 辟 裂 的 

冷 挤 压 凸 模 或 冷 铀 凸 模 ， 可 成 倍 提高 模 图 3-14 6W6Mo5Cr4V 钢 的 过 冷 奥 氏 体 

具 的 使 用 寿命 ， 用 于 大 规格 的 圆 钢 下 料 等 温 转变 曲线 ( 奥 氏 体 化 温度 1200%C， 


前 刃 ， 能 提高 寿命 数 十 们 晶 粒度 10~11 级 ) 
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图 3-15 不 同 淳 火 温 度 对 力学 性 能 的 影响 
( 济 火 后 经 560 和 三 次 回 火 ) 


(二 ) 7Cr7Mo2V2Si 钢 的 特性 

7Cr7Mo2V2Si 钢 经 适当 热处理 后 的 抗 
弯 强 度 可 达 5000MPa 以 上 ， 冲 击 韦 度 ax 
值 达 100J/em? 以 上 ， 如 图 3-17 所 示 ， 其 
强 蔬 性 远 高 于 高 速 钢 或 高 碳 高 铭 钢 ， 同 时 
具有 高 的 耐 磨 性 。 与 6W6Mo5Cr4V 钢 相 比 
较 , 在 抗 弯 强度 均 达 到 5000MPa 时 ， 
7Cr7Mo2V2Si 钢 的 冲击 韧 度 值 比 6W6Mo5Cr4V 
钢 高 出 近 一 倍 。7Cr7Mo2V2Si 钢 适宜 制造 高 
负荷 的 冷 挤 、 冷 铂 、 冷 冲模 具 。 但 是 此 钢 
的 脱 碳 敏感 性 比 高 碳 高 铭 钢 大 ， 对 滩 火 后 
不 再 加 工 就 直接 使 用 的 模具 ， 为 避免 因 脱 
碳 而 降低 表面 硬度 的 现象 发 生 ， 最 好 采用 
真空 加 热 深 火 。 高 强 韧 性 冷 作 模具 钢 的 热 
处 理 规范 见 表 3-9。 


六 、 抗 冲击 冷 作 模具 钢 及 热处理 
本 组 钢 的 共同 特点 是 过 剩 碳化 物 少 ， 








图 3-16 不 同 温度 回 火 对 力学 性 能 的 影响 
(1200 淳 火 后 回 火 ) 
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回 火 温度 /'C 
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图 3-17 7Cr7Mo2V2Si 钢 经 1100 和 及 
1150 油 淳 后 不 同 回 火 温度 对 力学 


组 织 均匀 ， 由 于 多 元 合金 的 固 溶 强化 和 回 性 能 的 影响 (1150%C 溢 火 时 ， 
火 碳 化 物 的 弥散 强化 ， 使 其 具有 高 强度 、 回 火 三 次 每 次 1h) 
高 韧性 、 高 冲击 疲劳 抗力 ， 主 要 用 于 风 动 1 一 1100% 油 六 2 一 1150 油 漆 
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表 3-9 高 强 韧性 冷 作 模具 钢 的 热处理 规范 


钢 牌 号 到 









































6W6MoSCr4V 1180~1200 >60 500~580 60~63 
6Cr4W3Mo2VNb 1080~1180 Y 三 60 520~580 59~62 
7Cr7Mo2V2Si 1100~1150 Y 60~61 530~570 57~63 
7CrSiMnMoV 900~920 Y 三 60 220~260 56~60 
6CrNiMnSiMoV 870~930 Y >60 180~270 57~62 
8Cr2MnWMoVS 850~900 空 >60 250~500 45~58 

















工具 、 冲 剪 工具 和 大 中 型 冷 匆 模 、 精 压 模 等 。 本 组 钢 的 弱点 是 抗 压 能 力 低 ， 热 稳定 性 差 ， 滩 
火 变 形 难 以 控制 。 

本 组 钢 中 60Si2Mn 钢 为 普及 型 弹簧 钢 ， 早 期 应 用 于 风 铲 、 冲 击 销 探 工具 等 ， 显 示 出 优良 
的 使 用 性 能 ， 如 用 于 清理 铸 钢 件 的 60Si2Mn 钢 风 铲 ， 刃 磨 后 可 连续 使 用 一 个 班次 ， 而 在 相同 
时 间 内 ，T8 钢 风 铲 需 丸 磨 8 ~ 10 次 ， 国 外 早已 将 其 纳入 抗 冲击 工具 钢 (相当 于 美国 的 S4 
型 ) 标准 系列 之 中 ， 现 已 成 为 标准 件 冷 铂 凸 模 的 基本 钢 牌 号 。 

我 国标 准 件 行业 为 寻找 内 六 角 圆 柱头 螺钉 冷 铀 凸 模 用 钢 (以 克服 早期 断裂 失效 ) ， 曾 先 
后 试用 过 如 Cr12、9SiCr、GCr15、Cr6WV 、3Cr2W8V 钢 渗 碳 、 双 6Mo5Cr4V2 等 钢 种 ， 均 未 
获得 稳定 的 结果 ， 最 后 采用 60Si2Mn 钢 ， 平 均 寿 命 达 到 5000~7000 次 的 较 好 水 平 。 

60Si2Mn 钢 在 300%C 及 400% 回 火 状态 下 ， 以 亚 温 湾 火 〈800 ~820% ) 对 强 韦 性 最 为 有 
利 。 但 有 人 指出 ,在 950%C 汉 火 、370%C 回 火 后 ， 也 可 获得 很 高 的 强 韧 性 。 油 淳 的 淳 透 直径 
为 25~ 风 30mm。 油 深 的 凸 模 不 如 用 碱 水 溶液 及 新 型 水 基 湾 火 剂 入 火 者 的 寿命 高 。 

60Si2Mn 钢 的 回 火 抗力 较 好 ,在 300 ~ 350% 回 火 后 硬度 为 57HRC， 抗 拉 强 度 达 到 
1900MPa，400% 回 火 后 硬度 为 48~52HRC， 并 具有 高 的 强 蔬 性 ， 可 用 于 模具 的 辅助 部 件 
(如 预 应 力 套 等 )。 为 了 获得 较 高 硬度 ， 通 常 采用 200~280% 回 火 ， 近 来 也 有 采用 120% 回 火 
16h ( 称 为 低温 时 效 人 处理 ) 来 取代 传统 的 回 火 工艺 。 总 之 ， 此 钢 的 热处理 工艺 规范 尚 有 探讨 
的 余地 。 

60Si2Mn 钢 有 明显 的 脱 碳 倾向 。 即 使 轻微 脱 碳 ， 对 耐 磨 性 、 疲 劳 抗 力 均 有 明显 损害 。 
60Si2Mn 钢 主要 用 于 内 、 外 六 角 圆 柱头 螺钉 成 形 冷 答 凸 模 、 硬 质 合金 止 模 预 应 力 套 (48 ~ 
52HRC) ， 并 可 应 用 于 小 型 冲 剪 工具 和 各 种 风 动 工具 及 中 、 厚 钢板 穿孔 凸 模 等 。 由 于 受到 六 
透 性 及 耐 磨 性 水 平 的 限制 ， 以 小 型 凸 模 为 主 。 抗 冲击 冷 作 模具 钢 的 热处理 规范 见 表 3-10。 


七 、 特 殊 冷 作 模 具 钢 及 热处理 


在 特殊 冷 作 模具 钢 系 列 中 ，95Cr18、90Cr18MoV 、Crl4Mo 、Crl4Mo4 等 为 耐 蚀 模具 钢 ， 
12Cr18Ni9、53Cr21Mn9Ni4N、7Mn15Cr2Al13V2WMo 等 为 无 磁 模 具 钢 。 

耐 蚀 钢 制作 的 模具 ， 除 了 应 具有 冷 作 模具 钢 的 一 般 使 用 性 能 外 ， 还 要 求 具备 良好 的 耐 蚀 
性 。 为 了 保证 钢 的 耐 刨 性， 其 马 氏 体 组 织 必须 含有 12% 左 右 的 铬 (质量 分 数 ) ， 同 时 为 了 保 
持 钢 的 高 硬度 和 高 耐 磨 性 ， 钢 中 碳 含 量 又 不 能 低 ， 所 以 国内 外 常用 高 碳 高 铬 型 马 氏 体 不 锈 钢 
制造 耐 蚀 模具 。 这 类 钢 的 锻造 加 热 温度 一 般 为 1100~ 1130% ， 始 锻 温 度 为 1050~ 1080% ， 终 锻 
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钢 牌 号 - - 一 一- 






































200~280 57~60 
60Si2Mn 800~ 820 油 60~62 

380~400 49~52 
200~250 53~58 

4CrW2Si 860~ 900 油 三 53 
430~470 45~50 
200~250 53~58 

5CrW2Si 860~900 油 三 55 
430~470 45~50 
200~250 53~58 

6CrW2Si 840~860 油 三 57 
430~470 45~50 
200~250 58~61 
9SiCr 840~860 油 62~64 280~320 56~58 
350~400 54~56 

















温度 为 850~ wen 锻 后 进行 砂 冷 或 灰 冷 。 软 化 退火 温度 为 800~ 840% ,保温 后 炉 冷 至 =< 
500% 出 炉 空冷 。 退火 后 硬度 一 般 为 197 -255HBW 。 这 类 钢 的 滩 火 温度 一 般 为 1050~1100%C ， 
回 火 温度 为 160~260% 。 例 如 ，95Crl8 钢 的 典型 热处理 工艺 为 : 850~870%C 预 
热 ，1050~1100% 淳 火 〈( 油 冷 ) ，-75~ -80% 冷 处 理 1~1.5h，160 ~ 260% 低温 回 火 3h， 
130~ 140% 附加 回 火 10~15h。 

无 磁 模 具 钢 除了 应 具有 冷 作 模具 钢 的 使 用 性 能 外 ， 还 要 求 在 磁场 中 使 用 时 不 被 磁化 。 因 
此 钢材 在 使 用 条 件 下 应 具有 稳定 的 奥 氏 体 组 织 。 和 常用 的 材料 有 奥 氏 体 不 锈 钢 和 奥 氏 体 耐 热 
钢 等 。 


新 型 无 磁 模 具 钢 7Mn15Cr2Al3V2WMo 属于 高 锰 奥 氏 体 钢 ， 0 
锻造 加 热 温 度 1140~ 1160% ， 始 银 温 度 1080~1100%C， 终 锻 温 度 宇 900%C , 锻 后 空冷 ， 硬 度 为 


34~35HRC。 高 温 退 火 工艺 为 : 加 热 温 度 870~890% 、 保 温 3~6h， 炉 冷 至 500%C We 
硬度 为 28~32HRC。 固 溶 处 理 温度 为 1130~ 1180% , 盐 浴 炉 保温 15 ~ 20h、 空 气 炉 保 温 i 
水 冷 ， 固 溶 后 硬度 为 20 ~ 22HRC。 时 效 处 理 温度 为 700% 、 保 温 2h、 空 冷 ， 时 效 硬 度 
为 48. 5HRC。 


八 、 硬 质 合金 模具 材料 及 热处理 


人 硬 质 合金 模具 材料 主要 有 普通 便 质 合金 (简称 硬 质 合 金 ) 和 钢 结 硬 质 合金 两 类 。 

硬 质 合金 具有 高 的 耐 磨 性 和 热 硬 性 ， 高 的 抗 压强 度 ， 其 耐 磨 性 比 高 速 钢 高 15~20 倍 ， 
常用 于 制造 高 效率 、 高 精度 的 模具 ， 如 冲 裁 模 、 冷 铀 模 、 热 挤 压 模 等 ， 特 别 是 用 于 制造 多 工 
位 级 进 模 的 凸凹 模 部 分 。 但 由 于 硬 质 合金 的 冲击 韧 度 低 ， 制 造 工 艺 性 能 不 佳 ， 成 本 高 ， 致 使 
其 应 用 受到 限制 。 

钢 结 人 硬 质 合金 是 20 世纪 50 年 代 国 际 上 开始 发 展 起 来 的 一 种 新 型 模具 材料 。20 世纪 60 
年 代 中 期 ， 我 国 试制 成 功 ， 随 即 得 到 迅速 发 展 与 应 用 。 钢 结 硬 质 合 金 是 以 钢 为 黏 结 相 ， 以 碳 
化 物 〈 主 要 是 碳化 钛 、 碳 化 钨 ) 为 硬 质 相 ， 用 粉末 冶金 方法 生产 出 来 的 复合 材料 。 其 微观 








组 织 是 细小 的 硬 质 相 弥 散 均 匀 地 分 布 于 钢 的 基体 中 。 作 为 黏 结 相 的 钢 基 体 ， 可 以 分 为 碳 素 
钢 、 模 具 钢 、 不 锈 钢 、 高 锰 钢 、 高 温 合金 和 特种 合金 等 。 由 于 黏 结 相 的 钢 种 不 同 ， 赋 予 钢 结 
硬 质 合金 一 系列 不 同 的 性 能 ， 如 高 强度 、 抗 冲击 、 耐 磨损 、 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 抗 热 震 、 磁 性 
和 非 磁 性 等 。 

钢 结 硬 质 合金 是 介 于 钢 和 硬 质 合 金 之 间 的 边缘 材料 ， 具 有 以 下 优异 的 特性 。 

(1) 工艺 性 能 好 ”具有 可 加 工 性 和 可 热处理 性 ， 是 一 种 可 加 工 、 可 热处理 的 特种 硬 质 
合金 。 在 退火 状态 下 可 以 采用 普通 切削 加 工 设 备 和 刀具 进行 车 、 铣 、 刨 、 销 等 机 械 加 工 。 可 
以 锻造 和 焊接 。 与 硬 质 合金 相 比 ， 可 以 显著 地 降低 生产 成 本 ， 且 具有 更 大 的 适用 范围 。 

(2) 良好 的 物理 、 力 学 性 能 ” 钢 结 硬 质 合金 在 深 硬 状态 下 ， 上 有 具有 很 高 的 硬度 。 由 于 含 
有 大 量 弥散 分 布 的 高 硬度 硬 质 相 ， 其 耐 磨 性 与 高 钴 硬 质 合 金 相 近 。 与 高 合金 模具 钢 相 比 ， 具 
有 高 的 耐 磨 性 和 抗 压 强度 ; 与 硬 质 合金 相 比 则 有 较 好 的 蔬 性 。 因 此 ， 钢 结 硬 质 合金 具有 良好 
的 综合 力学 性 能 。 

钢 结 硬 质 合金 还 具有 较 高 的 比 强度 、 较 低 的 密度 (TiC 系 )、 良 好 的 自 润滑 性 和 较 低 的 
摩擦 系数 、 优 良 的 化 学 稳定 性 、 与 钢 相 近 的 热膨胀 系数 等 一 系列 优良 的 特性 。 钢 结 硬 质 合金 
兼 具有 钢 和 硬 质 合 金 的 特性 ， 作 为 新 型 模具 材料 广泛 应 用 于 各 种 冷 作 模具 ， 如 冷 铂 模 、 冷 冲 
压 模 、 冷 挤 压 模 、 拉 深 模 、 剪 裁 模 、 压 印 模 、 滚 压 工 具 等 。 同 时 ， 钢 结 硬 质 合金 也 应 用 于 部 
分 热 作 模 具 ， 如 热 挤 压 模 、 热 冲模 、 压 铸模 等 。 当 选用 适当 时 ， 其 使 用 寿命 一 般 可 比 模具 钢 
提高 几 倍 到 几 十 倍 ， 有 时 甚至 可 以 接近 用 普通 硬 质 合金 制造 的 模具 。 

用 于 制造 模具 的 钢 结 硬 质 合 金 ， 其 硬 质 相 主要 是 碳化 詹 或 碳化 钨 ， 钢 的 基体 主要 是 含 
铬 、 钼 的 中 、 高 碳 合 金工 具 钢 或 高 速 钢 。 我 国生 产 的 模具 用 钢 结 硬 质 合金 典型 的 化 学 成 分 见 
表 3-11， 其 热处理 规范 见 表 3-12。 

表 3-11 模具 用 钢 结 硬 质 合金 的 化 学 成 分 (%) 
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e 
GT35 35 0.5 2.0 2.0 余 量 
R5 35~40 0.60~0.8 | 6.0~13.0 | 0.3/0.5 0. 1/0.5 余 量 
TLMW50 50 0.5 1. 25 1. 25 余 量 
GW50 50 0.6 0. 55 0. 15 余 量 
GW50 50 0. 25 0.50 0. 25 余 量 
D1 25~40 0.4~0.8 2~4 0.5~1.0 10~15 余 量 
Tl 25~40 0.6~0.9 2~5 2~5 1.0~2.0 3~6 余 量 




















表 3-12 ”模具 用 钢 结 硬 质 合金 的 热处理 规范 


保温 时 间 
入 号 。。 | 但 炎 浊 庆 / 人 |。 六 灰 浊 庆 / 六 吉大。 | 汪汪 度 HRC 
/(min/mm) 























GT35 790+10 960~980 0.5 油 69~72 

R5 830+10 1000~1050 0.6 油 或 空气 70~73 

Tl 830+10 1220~ 1240 0.3~0.4 560%C 盐 浴 油 冷 72~74 

D1 830+10 1220~ 1240 0.6~0.7 560%C 盐 浴 油 冷 72~74 
TLMW50 810+10 1030~1050 0.5~0.7 油 68 

GW50 800+10 1050~1100 2~3 油 68~72 

GJW50 810+10 1020~ 1040 0.5~1.0 油 68~72 
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钢 结 硬 质 合 金 的 回 火 温度 ， 应 根据 牌号 和 用 途 不 同 进行 确定 。T1、D1 钢 结 硬 质 合 金 ， 可 按 
照 一 般 高 速 钢 回 火 工 艺 条 件 ， 在 530~510% 回 火 三 次 。 对 于 GT35 钢 结 硬 质 合 金 ， 当 要 求 高 耐 磨 性 
时 ， 可 采用 低温 回 火 ， 当 在 冲击 载荷 下 工作 时 ， 可 采用 高 温 回 火 ， 以 提高 其 杞 性 。 


第 三 节 冷 作 模具 材料 及 热处理 工艺 的 选用 实例 


一 、 螺 母 冲 孔 模 及 热处理 


螺母 冲 孔 模 如 图 3-18 所 示 ， 模具 材料 为 60Si2Mn， 硬 度 要 求 58~60HRC， 它 是 冷 答 螺母 
生产 的 第 四 道 工序 。 使 用 中 承受 强烈 的 冲击 、 压 缩 、 
弯曲 和 摩擦 ， 脱 模 时 又 承受 拉 应 力 ， 因 此 要 求 模具 
具有 高 的 蔬 性 、 抗 弯 强 度 和 耐 磨 性 ， 否 则 会 产生 折 & 
断 、 骨 刃 、 答 粗 和 成 形 部 位 软 塌 。 该 模具 的 原 热 处 
理工 艺 曲线 如 图 3-19a 所 示 ， 湾 火 后 硬度 符合 技术 要 
求 ， 但 在 使 用 中 成 形 部 位 过 早 软 塌 、 答 粗 和 弯曲 ， 
分 析 其 原因 是 心 部 未 淳 透 ， 存 在 铁 素 体 组 织 ， 导 致 
冲模 的 强度 降低 。 要 提高 其 强度 ， 必 须 提 高 滩 火 温 
度 ， 使 未 洲 的 铁 素 体 转变 为 奥 氏 体 。 改 进 后 按 图 
3-19b 所 示 的 热处理 工艺 曲线 进行 热处理 ， 湾 火 温度 提高 到 950% ，Ms 点 也 相应 提高 ， 有 利 
于 形成 板 条 状 马 氏 体 ， 同 时 促进 奥 氏 体 均 匀 化 和 残余 碳化 物 的 溶解 ， 减 少 了 因 局 部 高 碳 而 形 
成 挛 晶 马 氏 体 的 可 能 性 。 螺 母 冲 孔 模 由 于 提高 了 深 火 温度 ， 使 断裂 韧 度 、 抗 压强 度 和 耐 磨 性 
达到 了 较 好 状态 ， 使 用 寿命 比 原 工艺 提高 2~3 倍 。 








图 3-18 螺母 冲 孔 模 
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图 3-19 ”螺母 冲 孔 模 改 进 前 后 的 热处理 工艺 曲线 
a) 改进 前 的 模具 热处理 工艺 b) 改进 后 的 模具 热处理 工艺 




















二 、 冷 挤 压 凸 模 及 热处理 


冷 挤 压 凸 模 如 图 3-20a 所 示 ， 该 模具 是 用 作 挤 压 黄 铜 的 模具 ， 材 料 选 用 Cr12MoV 钢 ， 其 
便 度 要 求 为 62 ~ 64HRC。 采 用 常规 工艺 方法 进行 960 ~ 980% 加 热 油 六 ， 其 硬度 为 60 ~ 
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62HRC。 在 使 用 中 发 现 ， 凸 模 常 发 生 脱 帽 式 断 裂 ， 主 要 原因 是 韧性 不 足 。 现 采用 图 3-20b 所 
示 热 处 理工 艺 曲 线 进行 分 级 滩 火 ， 对 其 工艺 可 做 如 下 分 析 : 


90 








Ra 0.025 


> 


1020~1030 


硝 盐 


温度 / 


200 一 220 160~180 160~180 


2 2 








时 间 /h 
b) 


图 3-20 冷 挤 压 凸 模 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 冷 挤 压 凸 模 pb) 热处理 工艺 曲线 





冷 挤 压 凸 模 若 采用 高 温 深 火 ， 在 加 热 时 随 滩 火 温度 的 升 高 ， 合 金 碳 化 物 不 断 溶 入 奥 氏 
体 ， 从 而 获得 含 碳 和 合金 元 素 含量 较 高 的 马 氏 体 及 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 通 过 高 温 回 火 可 获得 
较 高 硬度 及 抗 压强 度 。 男 一 方面 ， 随 着 滩 火 温度 的 升 高 ， 奥 氏 体 品 粒 不 断 粗 化 ， 导 致 材料 性 
能 下 降 ， 尤 其 是 韧性 的 下 降 更 为 显著 ， 因 此 湾 火 加 热 温 度 必 须 很 好 地 选 定 。 由 于 该 冷 挤 压 凸 
模 是 细 长 型 ， 为 提高 其 韧性 应 选用 低温 济 火 。 但 低温 滩 火 后 ， 钢 的 抗 压强 度 降 低 ， 不 能 用 于 
高 挤 压 负 荷 的 凸 模 ， 耐 磨 性 下 降 ， 会 引起 竹 模 ， 造 成 脱 模 困 难 。 模 具 湾 火 后 存在 显 微 裂 纹 、 
各 种 金属 缺陷 和 加 工 刀 痕 等 ， 易 造成 表面 应 力 集中 ， 这 些 缺 陷 均 是 模具 开裂 的 裂纹 源 。 尤 其 
是 冷 挤 压 凸 模 ， 其 工作 部 位 比 整个 毛坯 料 小 得 多 ， 工 作 部 位 正好 是 带 状 碳化 物 偏 析 的 部 位 ， 
易 导 致 韧性 不 足 。 虽 然 采 用 细 化 碳化 物 的 锻造 工艺 ， 也 不 可 能 完全 奏效 。 综 合 以 上 情况 ,， 采 
用 分 级 济 火 热处理 工艺 ， 既 能 减少 显 微 裂 纹 ， 又 可 使 模具 抗 裂 纹 扩 展 能 力 加 强 。 实 践 证 明 ， 
采用 上 述 工艺 后 ， 由 于 热处理 韧性 不 足 引 起 的 折断 概率 有 明显 降低 。 


三 、 采 用 线 切 割 加 工 成 形 凹 模 及 热处理 


采用 线 切割 加 工 成 形 的 四 模 一 般 选 用 湾 透 性 高 的 钢材 ， 以 保证 六 火 后 整 块 钢材 性 能 均匀 
一 致 ， 而 且 热 处 理 后 的 内 应 力 处 于 最 小 状态 。 内 应 力 越 小 ， 线 切割 变形 和 开裂 的 可 能 性 越 
小 ， 因 而 常 采 用 分 级 济 火 和 多 次 回 火 或 高 温 回 火 的 方法 。 图 3-21 所 示 工 件 为 Cr12MoV 钢 制 
造 ， 采 用 低温 湾 火 、 低 温 回 火 ， 由 于 应 力 只 去 除 50% 左 右 ， 因 此 在 线 切 割 中 尺寸 为 4_001 处 
就 收缩 了 0. 01~0.02mm， 而 采用 中 温 汉 火 、 中 温 回 火 (1030~1050C 滩 火 、400C 回 火 ) 后 
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未 发 现 超 差 。 


四 、 不 锈 钢 表 壳 冷 挤 压 模 及 热处理 


不 锈 钢 表 壳 形 状 较 复 杂 ， 其 材料 为 06Cr19Ni10。 原 来 用 
于 表 壳 冷 挤 压 成 形 的 凸 、 止 模 均 采用 W18Cr4V 钢 制 造 ， 但 挤 4 
压 300 件 左右 就 会 在 凸 模 表 带 销 成 形 部 位 根部 产生 裂纹 ， 模 
有 具 的 其 他 部 位 无 明显 磨损 现象 。 对 裂纹 处 进行 断面 分 析 ， 没 
有 发 现 原 始 裂纹 存在 ， 钢 的 碳化 物 不 均匀 性 级 别 <3 级 ， 唱 粒 
度 为 10 级 ， 硬 度 为 63HRC。 分 析 结 果 表 明 ， 钢 材质 量 没 有 
问题 ， 而 是 W18Cr4V 钢 的 抗 材 强度 、 韧 性 不 能 满足 工作 要 求 

















图 3-21 线 切割 加 工 成 形 凹 模 


而 使 模具 产生 裂纹 。 要 解决 这 个 问题 ， 可 从 两 方面 考虑 ， 即 
修改 模具 结构 或 选用 强 韧 性 更 高 的 钢 来 制作 凸 模 。 但 是 修改 模具 结构 会 给 挤 压 后 的 表 壳 加 工 
带 来 很 大 困难 ， 因 此 应 选用 高 强 韧 性 钢 来 制作 凹 模 而 保留 原 模 具 结 构 。 

高 强 韧 性 钢 6W6Mo5Cr4V 与 7Cr7Mo2V2Si 的 抗 弯 强度 都 可 达到 5000MPa 以 上 ， 高 于 
W18Cr4V 钢 。 但 在 此 强度 下 7Cr7Mo2V2Si 钢 的 冲击 万 度 值 比 6W6Mo5Cr4V 钢 高 出 近 一 倍 ， 
ak 值 达 104J/em? 左右 ， 因 此 选用 7Cr7Mo2V2Si 钢 制作 凸 模 。 凸 模 毛 坏 尺 寸 为 44mmx50mm 
x80mm， 采 用 $50mm 棒 料 下 料 ， 反 复 铂 拔 3 次 ， 要 求 成 品 毛坯 的 钢材 流 线 方向 与 凸 模 长 轴 
方向 垂直 ， 与 尺寸 30mm 方向 平行 ， 以 保证 凸 模 在 工作 状态 时 具有 更 高 的 强 韧 性 。 银 造 加 热 
过 程 要 缓慢 ， 保 证 充分 烧 透 ， 始 锻 温 度 为 1120% ， 终 锻 温 度 为 830% ， 锻 后 人 砂 冷 。 

7Cr7Mo2V2Si 钢 凸 模 锻 后 退火 工艺 曲线 如 图 3-22 所 示 ， 汉 火 、 回 火 工 艺 曲 线 如 图 3-23 所 示 。 
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图 3-22 7Cr7Mo2V2Si 钢 凸 模 锻 后 退火 工艺 曲线 
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图 3-23 7Cr7Mo2V2Si 钢 凸 模 溢 火 、 回 火 工艺 曲线 





7Cr7Mo2V2Si 钢 制 造 的 表 壳 冷 挤 压 凸 模 ， 使 用 寿命 可 超过 1. 5x104 次 。 由 于 模具 能 承受 
特别 强 的 载荷 ， 克 服 了 不 锈 钢 强 度 较 高 和 对 加 工 硬 化 敏感 的 问题 ， 因 而 使 挤 压 件 轮 廊 清 晰 ， 
可 获得 较 理想 的 形状 精度 ， 简 化 了 撞 压 后 的 切削 加 工 ， 使 表 壳 的 总 加 工 费 用 明显 降低 。 


OO 做 一 








习题 与 思考 题 








. 冷 作 模具 用 钢 应 具备 哪些 使 用 性 能 ? 

. 冷 作 模具 用 钢 应 具备 哪些 工艺 性 能 ? 

. 试 述 Cr12MoV 钢 和 6W6Mo5Cr4V 钢 的 锻造 、 热 处 理工 艺 特点 。 

. 试 述 Cr12MoV 钢 采 用 不 同 滩 火 、 回 火 温度 后 的 力学 性 能 变化 。 

. 分 别 举例 说 明 冷 冲 裁 模 、 冷 匆 模 、 冷 挤 压 模 的 选材 原则 及 热处理 要 点 。 
. 简 述 采用 线 切 市 加 工 成 形 的 冲 裁 模 选 材 原则 及 热处理 要 点 。 

. 简 述 钢 结 硬 质 合金 的 特点 。 

















热 作 模具 材料 及 热处理 





热 作 模具 主要 用 于 高 温 条 件 下 的 金属 成 形 ， 使 加 热 的 金属 或 液态 金属 获得 所 需要 的 形 
状 ， 按 用 途 不 同 可 分 为 热 锻 模 、 热 铀 模 、 热 挤 压 模 、 压 铸模 和 高 速成 形 模具 等 。 热 作 模具 通 
常 在 反复 受热 和 冷却 的 条 件 下 工作 ， 模 具 在 高 温 下 承受 交 变 应 力 和 冲击 力 的 作用 ， 同 时 还 要 
经 受 高 温 氧 化 和 烧 损 ， 变 形 加 工 的 时 间 越 长 ， 受 热 就 越 严 重 , 模具 表面 温 升 常 达 300 ~ 
700% ， 有 时 甚至 达到 700%C 以 上 。 热 作 模具 的 工作 特点 就 是 具有 间歇 性 ， 每 次 使 热 态 金属 
成 形 后 ， 都 要 使 用 冷却 介质 对 模具 的 型 腔 表 面 进 行 冷却 ， 致 使 模具 表面 形成 较 大 的 热 应 力 ， 
从 而 容易 引起 型 腔 表面 出 现 热 疲劳 裂纹 ， 因 而 要 求 其 应 具有 较 高 的 热 强 性 、 热 疲劳 性 和 韦 
性 ， 所 以 常 选用 中 碳 (wc =0.3%~0.6%) 合金 钢 制 作 。 


第 一 节 ” 热 作 模 具 材 料 的 主要 性 能 要 求 


热 作 模具 是 在 机 械 载荷 和 温度 均 发 生 循环 变化 情况 下 工作 的 ， 由 于 采用 的 成 形 装 备 和 被 
加 工 的 材料 不 同 ， 使 模具 的 工作 条 件 有 较 大 差异 。 按 照 工 作 温度 和 失效 形式 不 同 ， 可 将 热 作 
模具 材料 分 为 低 耐 热 高 韧性 钢 (350~370% ) 、 中 耐 热 钢 (550~600%C ) 、 高 耐 热 钢 (600 -~ 
650% ) 等 。 有 特殊 要 求 的 热 作 模具 也 可 以 采用 奥 氏 体型 耐 热 钢 、 高 温 合 金 或 重 质 合金 ， 甚 
至 是 难 熔 合金 来 制造 。 


一 、 热 作 模具 材料 的 使 用 性 能 要 求 


在 评价 热 作 模具 钢 时 ， 主 要 依据 的 性 能 指标 是 重度、 强度、 冲击 韧 度 等 ， 除 了 测试 室温 
性 能 外 ， 还 必须 测试 材料 在 高 温 条 件 下 的 硬度 、 强 度 和 冲击 蔬 度 等 。 

(1) 便 度 ”硬度 是 模具 的 主要 性 能 指标 ， 一般 要 求 热 作 模 具 的 硬度 为 40~52HRC。 模 
具 钢 的 硬度 取决 于 马 氏 体 中 的 碳 含 量 、 钢 的 奥 氏 体 化 温度 和 保温 时 间 。 要 通过 某 种 钢 的 
“ 济 火 温度 - 唱 粒 度 -人 硬度 ”关系 曲线 来 选择 其 最 佳 的 溢 火 温度 。 马 氏 体 中 的 二 次 硬化 则 与 钢 
的 合金 化 程度 有 关 ， 随 着 回 火 温度 的 升 高 ， 马 氏 体 中 的 碳 含量 虽然 降低 ， 但 如 果 特 殊 碳化 物 
呈 弥 散 析 出 并 促使 残留 奥 氏 体 转变 成 马 氏 体 ， 则 模具 钢 的 高 温 人 硬度 将 会 提高 。 

(2) 强度 ”强度 是 模具 整个 截面 或 某 个 部 位 在 服役 时 抵抗 静 载 断裂 的 抗力 。 在 压缩 条 件 
下 工作 的 模具 ， 可 测试 其 抗 压强 度 。 用 拉 伸 试验 测定 一 定 温度 下 的 抗 拉 强度 R,, 和 届 服 强度 
Rs ， 一般 模 具 不 允许 发 生 永久 的 塑性 变形 ， 所 以 要 求 具有 高 的 届 服 强度 。 而 当 模 具 钢 的 塑性 
较 差 时 ， 一般 不 用 抗 拉 强度 而 用 抗 弯 强度 cm 作为 力学 指标 ， 抗 这 试验 产生 的 应 力 状 态 与 许多 
模具 工作 表面 所 处 的 应 力 状态 极其 相似 ， 能 精确 地 反映 材料 的 成 分 和 组 织 对 性 能 的 影响 。 

(3) 冲击 蔬 度 和 断裂 彻 度 ”冲击 科 度 是 衡量 模具 材料 在 冲击 载 集 作用 下 抵抗 破 断 的 能 
力 。 材 料 的 冲击 思 度 (ak ) 越 高 ， 热 疲劳 强度 也 会 越 高 。 所 以 ， 应 采用 合理 的 锻造 及 热 处 









































理 方法 和 工艺 参数 ， 防 止 碳化 物 偏 析 和 唱 粒 粗大 ， 减 少 淳 火 应 力 ， 提 高 钢 的 志 性 。 断 裂 韧 度 
则 表征 了 裂纹 失 稳 扩 展 的 抗力 。 热 作 模具 尤其 是 热 银 模 ， 工 作 时 会 受到 很 大 的 冲击 力作 用 ， 
因而 要 求 其 具有 较 高 的 冲击 万 度 和 断裂 万 度 ， 以 防止 模具 开裂 。 

(4) 热 稳定 性 ” 热 稳定 性 表征 钢 在 受热 过 程 中 保持 其 组 织 和 性 能 稳定 的 能 力 。 热 作 模 
具 工 作 时 接触 的 是 炽热 的 固态 金属 或 是 液态 金属 ， 导 致 模具 表面 的 温度 升 高 ， 模 具 材 料 会 出 
现 软化 的 现象 ， 会 造成 模具 出 现 过 量 的 塑性 变形 而 导致 失效 ， 因 而 要 求 模 具 材 料 应 具有 良好 
的 热 稳定 性 。 通 常 ， 钢 的 热 稳定 性 可 用 回 火 保温 4h， 硬 度 降 到 45HRC 时 的 最 高 加 热 温度 表 
示 。 对 于 原始 硬度 低 的 材料 ， 也 可 用 保温 2h， 使 硬度 降 到 35HRC (一 般 热 作 模具 堆积 塌陷 
失效 的 硬度 ) 的 最 高 加 热 温 度 定 为 该 钢 的 热 稳定 性 指标 。 

(5) 耐 回 火 性 ” 耐 回 火 性 是 指 随 回 火 温度 的 升 高 ， 材 料 的 强度 和 硬度 下 降 的 快慢 程度 ， 
也 称 为 抗 回 火 软化 能 力 。 通 常 以 钢 的 “ 回 火 温度 -硬度 ”变化 曲线 表示 。 它 与 热 稳定 性 共同 
表征 模具 在 高 温 下 的 变形 抗力 。 

(6) 热 疲劳 抗力 “” 热 疲劳 抗力 表征 了 材料 热 疲劳 裂纹 萌生 前 的 工作 寿命 和 萌生 后 的 扩 
展 速率 。 热 作 模具 的 工作 特点 就 是 反复 地 受热 与 受 冷 ， 交 替 出 现 膨胀 与 收缩 ， 相 应 地 会 出 现 
方向 相反 、 交 替 产 生 的 热 应 力 ， 在 这 种 热 应 力 的 反复 作用 下 ， 会 在 模具 表面 形成 网 状 裂纹 
( 即 鱼 裂 ) ， 这 种 现象 称 为 热 疲劳 。 热 疲劳 通常 以 20~750C 条 件 下 反复 加 热 冷 却 时 所 发 生 列 
纹 的 循环 次 数 或 当 循 环 一 定 次 数 后 测定 的 裂纹 长 度 来 确定 。 模 具 出 现 热 疲劳 而 导致 的 失效 ， 
是 热 作 模 具 失 效 的 主要 原因 之 一 ， 所 以 热 作 模具 材料 应 具有 良好 的 耐 热 疲劳 性 。 

(7) 抗 热 磨损 与 搞 氧 化 性 能 ” 抗 热 磨损 是 热 作 模 具 的 重要 使 用 性 能 要 求 ， 因 为 绝 大 多 数 
锤 锻 模 及 压力 机 模具 都 因 磨损 而 失效 。 国 内 已 有 单位 在 自制 的 热 磨损 机 上 进行 热 作 模具 钢 的 高 
温 磨损 试验 ， 收 到 了 较 好 的 效果 。 由 于 热 作 模具 往往 在 较 高 的 温度 下 工作 ， 模 具 工 作 面 与 空 
气 、 液 态 金 属 或 其 他 介质 接触 ， 会 发 生 氧 化 ， 加 剧 模具 工作 过 程 中 的 磨损 ， 并 在 模具 表面 产生 
腐蚀 沟 ， 成 为 热 疲 劳 裂 纹 的 起 源 。 因 此 要 求 模具 材料 具有 在 工作 温度 下 的 抗 氧化 性 能 。 


二 、 热 作 模具 材料 的 工艺 性 能 要 求 


模具 的 加 工 费用 占 普 通 模具 成 本 的 50% 以 上 ， 模 具 材料 的 工艺 性 好 坏 ， 直 接 关系 到 模 
具 材 料 的 推广 和 应 用 。 

(1) 银 造 工艺 性 ” 钢 的 高 温 强度 越 低 ， 伸 长 率 越 大 ， 材 料 的 锻造 变形 抗力 越 小 ， 成 形 
工艺 性 越 好 。 

(2) 滩 火 工艺 性 ” 滩 火 工艺 性 好 的 模具 材料 容易 保证 深 火 质量 ， 从 而 充分 发 挥 材 料 的 
性 能 潜力 ， 达 到 设计 的 使 用 寿命 要 求 。 

(3) 切削 工艺 性 ”切削 加 工 费 用 约 占 模具 加 工 成 本 的 900%， 切削 加 工 的 难 易 程 度 将 直 
接 影 响 钢 种 的 推广 采用 。 


第 二 节 ” 热 作 模具 材料 及 热处理 




















一 、 低 耐 热 高 韧性 热 作 模具 钢 及 热处理 
这 类 钢 主要 用 于 各 种 尺寸 的 锤 锯 模 、 平 锻 机 锻 模 、 大 型 压力 机 锻 模 等 ， 是 在 高 温 下 通过 





58 





模具 材料 第 2 版 


冲击 加 压强 迫 金属 成 形 的 工具 ， 锯 模型 腔 与 炽热 的 工件 表面 会 产生 剧烈 摩擦 。 由 于 在 锯 造 过 
程 中 ， 模 具 型 腔 表 面 与 被 加 热 到 很 高 温度 的 锻 坏 相 接触 ， 使 模具 表面 常 升温 到 300 ~400%C ， 
有 时 局 部 可 达 500~600% 。 银 模 的 截面 较 大 而 型 腔 形 状 复 杂 ， 因 此 要 求 热 作 模 具 钢 具有 一 定 
的 高 温 强 度 和 良好 的 冲击 蔬 度 、 高 的 硬度 与 碘 磨 性 、 耐 热 疲劳 性 好 、 滩 透 性 大 ， 并 具有 良好 
的 热 导 性 以 利于 散热 ， 避 人 免 型 腔 表 面 温度 过 高 而 降低 力学 性 能 ， 此 外 还 应 具有 良好 的 工艺 性 
和 抗 氧化 性 。 

为 了 满足 上 述 性 能 ， 高 韧性 热 作 模具 钢 中 不 能 含有 太 高 的 碳 及 碳化 物 形 成 元 素 ， 碳 的 质 
量 分 数 应 控制 在 0.3% ~0. 5% ， 同 时 加 入 少量 的 Cr、Mo 、V、Ni、Mn 、Si 等 元 素 以 提高 其 滩 
透 性 及 热 强 性 ， 加 入 少量 的 Mo、 双 元素 有 助 于 消除 高 温 回 火 脆性 。 常 用 的 高 韧性 热 作 模具 
钢 有 5CrNiMo、5CrMnMo、4CrMnSiMoV 三 种 ,试用 的 有 5NiCrMoV 及 5Cr2NiMoVSi 等 。 

(一 ) 5CrNiMo 钢 

1. 力学 性 能 

5CrNiMo 钢 是 20 世纪 30 年 代 初 应 用 至 今 的 传统 热 锻 模具 钢 ， 国 内 应 用 广泛 。 它 具有 很 
高 的 滩 透 性 ， 如 截面 为 300mmx400mm 的 银 模 ， 自 820% 油 深 和 560% 回 火 后 ， 截 面 各 处 的 硬 
度 比 表 面 仅 低 10~20HBW。5CrNiMo 钢 的 塑性 、 韦 性 良好 ， 尺 寸 效 应 不 敏感 。 由 于 碳化 物 形 
成 元 素 含量 不 高 ， 二 次 硬化 效应 弱 ， 故 热 稳定 性 较 差 ， 热 强 性 不 高 ， 通 常 在 400%C 以 下 工作 
可 保持 较 高 的 强度 ， 超 过 400% 时 强度 便 急剧 下 降 ， 模 具 温 升 到 550%C 时 ，R, 与 温室 比较 下 
降 近 50%。 

2. 工艺 性 能 

5CrNiMo 钢 的 临界 点 : hc 为 730% ，4c; 为 780% ，Ms 为 230%C 。 

(1) 锻造 ”市 场 上 供应 的 钢材 存在 着 纤维 组 织 ， 直 径 越 大 ， 偏 析 越 严重 。 对 于 制造 承 
受 高 负荷 或 大 型 模具 的 坯料 ， 要 经 过 各 向 锻造 的 过 程 ， 并 进行 锻 粗 和 拔 长 ， 其 交 蔡 进行 的 次 
数 应 不 少 于 2~3 次 。 锯 坯 的 加 热 温 度 为 1100~ 1150% ， 始 银 温 度 为 1050 ~ 1100% ， 终 锯 温 
度 为 800~850% ， 锻 后 砂 冷 或 坑 冷 。 

(2) 退火 ”5CrNiMo 钢 锻 轧 后 一 般 退 火 和 等 温 退 火 工艺 曲线 分 别 如 图 4-1 和 图 4-2 所 示 。 
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2 时 间 /h 
图 4-1 5CrNiMo 钢 锻 轧 后 一 般 退 火 工 艺 曲 线 图 4-2 5CrNiMo 钢 锻 轧 后 等 温 退 火 工艺 曲线 
(3) 滩 火 ”经 600~650C 温 度 预 热 后 加 热 到 830~860%C， 保 温 后 油 滩 。5CrNiMo 钢 的 模 


块 如 果 出 油 温 度 低 ， 容 易 深 裂 ， 常 在 200% 左右 出 油 ， 但 心 部 未 转变 成 马 氏 体 的 过 冷 奥 氏 
体 ， 在 回 火 时 会 转变 成 上 贝 氏 体 组 织 ， 冲 击 韦 度 极 低 ， 寿 命 短 。 为 此 可 采用 等 温 处 理 的 方 
法 ， 先 将 模具 沪 和 人 150% 的 油 中 ， 再 转 和 人 280~ 300%C 硝 盐 浴 中 停留 2~3h， 获 得 “ 马 氏 体 + 下 
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贝 氏 体 + 少量 残余 碳化 物 ” 组 织 ， 这 样 模具 的 寿命 会 明显 提高 。 
(4) 回 火 ” 深 火 后 的 模具 应 立即 移入 回 火炉 中 进行 回 火 ，5CrNiMo 钢 的 回 火 工 艺 见 表 
4-1。 热 锻 模 的 燕尾 与 模 体 应 以 不 同 温 度 回 火 ， 保 证 燕尾 部 分 的 韧性 ， 避 免 燕尾 的 开 有 裂 


表 4-1 SCrNiMo 钢 的 回 火 工艺 

















小 型 锻 模 490~510 44~47 

锻 模 体 回 火 中 型 锻 模 520~540 煤气 炉 或 电阻 炉 38~42 
大 型 锻 模 560~580 34~37 

ee 小 型 锻 模 620~ 640 | 34~37 
各 慰 需 导 罗 六 中 型 锻 模 640~660 大 有 国信 30~35 

















3. 应 用 

很 多 国家 在 大 型 热 锯 模 方 面 主要 使 用 5CrNiMo 钢 ， 通 用 性 强 ， 大、 中 、 小 模块 、 深 浅 醒 
的 模块 均 可 用 5CrNiMo 钢 制造 。 目 前 国内 主要 用 于 制造 形状 复杂 、 冲 击 载荷 较 大 的 大 型 及 特 
大 型 锯 模 (最 小 边 长 三 400mm) 。 由 于 SCrMnMo 及 新 钢 种 的 研制 成 功 ，5CrNiMo 钢 的 应 用 范 
围 在 逐渐 缩小 ， 此 钢 的 热 强 性 和 耐 磨 性 也 不 如 高 强度 热 作 模具 钢 ， 故 不 适宜 制作 受 冲击 力 大 
的 中 、 小 型 锻 模 。 

(二 ) 5CrMnMo 钢 

1. 力学 性 能 

考虑 到 我 国 的 矿产 资源 情况 ， 为 节省 镍 元 素 而 研制 成 的 SCrMnMo 钢 ， 其 强度 略 高 于 
5CrNiMo 钢 ， 但 用 锰 代 镍 降低 了 其 在 常温 及 较 高 温度 下 的 塑性 和 万 性 ， 而 且 SCrMnMo 钢 的 
滩 透 性 比 5CrNiMo 钢 的 淳 透 性 要 低 ， 过 热 敏感 性 稍 大 ， 在 高 温 下 工作 时 ， 其 抗 热 疲劳 性 能 
较 差 。 

2. 工艺 性 能 

5CrMnMo 钢 的 临界 点 : 4ci 为 710% ，4c3 为 760% ，Ms 为 220%C。 

(1) 锻造 5CrMnMo 钢 的 锻造 工艺 参数 和 5CrNiMo 钢 相 同 ， 注 意 须 防止 模具 开裂 。 

(2) 退火 等 温 退 火 加 热 温 度 为 850 ~ 870% ， 等 温 温度 为 680%C ， 退 火 后 的 硬度 为 
197~241HBW。 

(3) 滩 火 ”在 加 热 温度 为 840~860% 时 油 梁 ,冷却 至 130~ 180% 出 油 并 立即 回 火 。 为 
减少 变形 及 开裂 ， 滩 火 时 最 好 延 时 冷却 ， 即 先 空冷 到 暗 红色 (740~780% ) 再 人 油 淳 火 。 

(4) 回 火 SCrMnMo 钢 的 回 火 工艺 见 表 4-2。 





表 4-2 5CrMnMo 钢 的 回 火 工艺 








回 火 温度 /这 回 火 加 热 设 备 硬度 HRC 
小 型 锻 模 490~510 41~47 
费 具 工 部 慌 与 |， 马 由 户 
人 oe 中 型 锻 模 520~540 人 38~41 
小 型 锻 模 620~640 35~39 
模具 泣 尾 部 分 人 煤气 炉 或 电阻 炉 





中 型 锻 模 640~660 34~37 
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3. 应 用 

与 SCrNiMo 钢 相 比 ， 由 于 5CrMnMo 钢 的 滩 透 性 及 蔬 性 均 较 低 ， 只 适用 于 制造 一 些 对 强 
度 和 耐 磨 性 要 求 较 高 ， 而 对 万 性 要 求 不 甚 高 的 各 种 中 、 小 型 锤 锻 模 具 及 部 分 压力 机 模块 
(最 大 边 长 <400mm) ， 也 可 用 于 工作 温度 低 于 500%C 的 其 他 小 型 热 作 模具 。 

(三 ) 4CrMnSiMoV 钢 

1. 力学 性 能 

4CrMnSiMoV 钢 是 原 冶金 部 标准 中 推荐 使 用 的 5CrMnSiMoV 钢 的 改进 型 。 碳 的 质量 分 数 
降低 了 0.1%， 目的 是 在 保持 原 有 强度 的 基础 上 提高 钢 的 蔬 性 。 该 钢 无 镍 ,但 具有 较 高 的 强 
度 、 耐 磨 性 、 冲 击 韦 度 及 断裂 韧 度 ， 其 冲击 万 度 与 SCrNiMo 钢 相 近 或 稍 低 ， 而 高 温 性 能 、 耐 
回 火 性 、 热 疲劳 抗力 好 于 5CrNiMo 钢 ， 主 要 用 于 大 型 锤 锻 模 和 水 压 机 锻 模 。4CrMmnSiMoV 钢 
可 以 代替 5CrNiMo 钢 。 

2. 工艺 性 能 

4CrMnSiMoV 钢 的 临界 点 : hci 为 792% ，4ci 为 85$% ，Ms 为 330%C 。 

(1) 锻造 ”钢坯 加 热 温 度 为 1100 ~ 1140% ， 始 银 温 度 为 1050 ~ 1100% ， 终 银 温 度 = 
850% ， 加 热 的 温度 和 时 间 不 宜 过 高 、 过 长 ， 锻 后 进行 砂 冷 或 坑 冷 。 为 减轻 脱 碳 现象 ， 大 型 
锻件 应 在 锻 后 放 入 600% 的 炉 内 ， 待 温度 均匀 后 ， 再 冷却 至 130~ 200% ， 然 后 出 炉 空 冷 。 

(2) 退火 等 温 退 火 加 热 温 度 为 840~860% ， 等 温 温 度 为 700~720%C 。 

(3) 六 火 “大 型 锻 模 的 淳 火 加 热 温 度 为 870~ 900% ， 中 、 小 型 锻 模 的 淳 火 加 热 温 度 为 
900~930%C 。 

(4) 回 火 ”4CrMnSiMoV 钢 的 回 火 工艺 见 表 4-3。 

表 4-3 4CrMnSiMoV 钢 的 回 火 工艺 












































小 型 锻 模 470~610 煤气 炉 或 电阻 炉 44~49 
中 型 锻 模 610~630 煤气 炉 或 电阻 炉 41~44 
大 型 锻 模 630~660 煤气 炉 或 电阻 炉 38~42 
































如 果 制 作 大 型 锯 模 ， 由 于 尺寸 很 大 ， 深 火 时 的 应 力 和 变形 比 中 、 小 型 模具 大 ， 工 作 时 应 
力 分 布 不 均匀 ， 需 要 有 较 高 的 韧性 ， 硬 度 选 取 较 低 。 

3. 应 用 

该 钢 可 代替 5CrNiMo 钢 ， 适 用 于 大 、 中 型 锯 模 ， 也 可 用 于 中 、 小 型 锻 模 ， 寿 命 明显 比 
5CrNiMo 钢 高 。 例 如 制作 连 杆 模 、 前 梁 模 、 齿 轮 模 、 凸 缘 节 模 ( 深 型 模 ) 等 可 提高 寿命 
0. 1~0. 8 倍 不 等 ， 用 作 校 正 模 、 弯 曲 模 和 平 锻 机 锻 模 ， 一 般 寿命 都 比 5CrNiMo 高 出 0.5 倍 。 

(四 ) 5NiCrMoV 钢 和 5Cr2NiMoVSi 钢 

自从 20 世纪 50 年 代 以 来 ,我 国 厚 度 小 于 250mm 的 模块 大 多 采用 5CrMnMo 钢 制 造 ， 大 
于 250mm 的 模块 一 直 都 用 SCrNiMo 钢 制 作 。 与 西方 国家 的 常用 钢 牌 号 相 比 ， 碳 化 物 形成 元 
素 含量 低 ， 热 稳定 性 差 ， 高 温 强度 低 ， 钢 中 不 含 钒 元 素 ， 深 硬性 较 低 ， 抗 热 磨 损 和 抗 热 疫 劳 
性 能 差 . 模具 寿命 短 。 从 20 世纪 80 年 代 起 ， 我 国 研制 了 类 似 钢 牌号 SNiCrMoV ， 推 荐 将 
5NiCrMoV 钢 用 于 大 型 、 复 杂 形 状 、 大 载荷 的 锤 银 模 和 压力 机 银 模 。 

5Cr2NiMoVSi 钢 主 要 添加 了 一 定量 的 钒 和 奎 元 素 ， 将 碳 、 镍 、 铬 、 钥 等 元 素 含 量 合理 搭 
配 ， 从 而 使 其 高 温 强度 大 幅度 提高 ， 且 具有 更 高 的 淳 透 性 和 热 稳 定性 。 











1. 力学 性 能 

在 500%C 以 下 时 ，5Cr2NiMoVSi 钢 的 高 温 强度 与 SCrNiMo 钢 相 近 ; 而 当 高 于 600%C 时 ， 
5Cr2NiMoVSi 钢 的 强度 却 高 出 一 倍 以 上 。 热 稳定 性 温度 提高 130~ 170% 。 对 于 截面 为 500mmx 
500mm 的 锻 模 ， 心 部 硬度 较 SCrNiMo 钢 高 出 13HRC 。 

2. 工艺 性 能 

5Cr2NiMoVSi 钢 的 临界 点 : hci 为 730% ，4c3 为 874%0 ，Ms 为 243%C 。 

(1) 锻造 始 锻 温 度 为 1200% ， 终 锻 温 度 为 900% ， 钢 坏 加 热 温度 范围 较 宽 ， 锻 造 合格 

(2) 退火 等温 退火 加 热 温 度 为 800% ， 等 温 温度 为 720C 。 

(3) 滩 火 与 回 火 ”5Cr2NiMoVSi 钢 的 济 火 、 回 火 工艺 见 表 4-4。 

表 4-4 SCr2NiMoVSi 钢 的 济 火 、 回 火 工艺 














模块 截面 淳 火 加 热 温 度 / 尼 回 火 加 热 温度 /C 回 火 硬度 HRC 
ee <300mmx300mm 960~980 620~ 640 40~45 
锤 锻 模 
>300mmx300mm 960~980 630~ 660 38~41 
i <300mmx300mm 970~1000 610~630 45~47 
压力 机 模 
>300mmx300mm 970~1000 630~650 42~44 








推荐 滩 火 加 热 温度 为 960~980%C ， 型 腔 回 火 加 热 温 度 为 630~670%C ， 燕 尾 回 火 加 热 温 度 
为 680~700%C 。 

3. 应 用 

5NiCrMoV 钢 主要 用 于 制造 大 型 锯 模 ,代替 传统 的 5CrNiMo 钢 ; 5Cr2NiMoVSi 钢 主要 用 
于 各 类 压力 机 模具 和 3t 锤 锯 模 ， 平 均 使 用 寿命 比 5CrNiMo 钢 提高 0.5~1 倍 。 而 10t 的 锤 锻 
模 可 以 选用 5Cr2NiMoVSi 钢 ， 例 如 制造 “75 拖 ” 大 从 动 齿 轮 锻 模 ， 使 用 寿命 比 由 德国 进口 
的 55CrNiMoV6 钢 模具 提高 0.5 倍 。 


二 、 中 耐 热 韧 性 热 作 模具 钢 及 热处理 


许多 热 挤 压 模 、 热 铀 锻 模 、 精 锻 模 以 及 锻压 机 、 高 速 锤 上 的 模具 等 都 是 在 繁重 的 条 件 下 
工作 的 。 这 些 模具 工作 时 需 较 长 时 间 与 被 加 工 的 金属 相 接 触 ， 受 热 温 度 往往 比 锤 锯 模具 要 
高 ， 特 别 是 当 加 工 黑色 金属 及 难 熔 金 属 时 。 这 类 模具 尽管 尺寸 不 是 很 大 ,往往 比 锤 银 模 要 
小 ， 但 承受 着 较 高 的 应 力 ， 挤 压 比 大 的 模具 和 细 长 的 心 棒 承 受 的 应 力 更 高 。 所 以 要 求 具有 高 
的 热 稳定 性 、 较 高 的 高 温 强度 和 耐 热 疲劳 性 以 及 高 的 耐 麻 性 。 

中 等 耐 磨 性 韧性 钢 ， 主 要 有 5% 的 铬 (质量 分 数 ) 系 热 作 模 具 钢 和 铬 钼 系 热 作 模具 钢 ， 
含有 较 多 的 铬 、 钼 、 钒 等 碳化 物 形成 元 素 ， 其 蔬 性 及 耐 热 性 介 于 高 韧性 及 高 热 强 性 热 作 模具 
钢 之 间 。 我 国 从 20 世纪 60 年 代 开 始 引进 开发 这 类 钢 牌 号 ， 用 量 逐 渐 扩 大 ， 现 已 成 为 主要 的 
热 作 模具 钢 。 

(一 ) 含 5% 铬 (质量 分 数 ) 的 铬 系 热 作 模具 钢 

1. H11 钢 (4Cr5MoSiV ) 

4Cr5MoSiV 钢 中 wv =0.4% 左 右 ， 简 称 H11 钢 ， 其 沪 透 性 很 好 ， 直 径 在 150mm 以 下 的 钢 
材 可 以 空冷 梁 硬 ， 中 温 下 的 热 强 性 和 耐 磨 性 都 较 高 ， 蔬 性 较 好 ， 其 至 在 滩 火 状 态 下 也 有 一 定 
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的 韧性 ， 抗 热 疲 劳 性 特 好 ， 因 此 用 H11 钢 制 作 高 速 锤 锻 模 非常 理想 ， 有 时 也 用 作 压 铸模 和 
挤 压 模 。 

(1) 锻造 Hll 钢 碳 的 质量 分 数 为 0.4% ， 热 塑性 较 好 ， 当 锻 制 大 型 锻件 时 ， 先 缓慢 加 
热 到 750Y% ， 再 快速 加 热 到 1120~1150% 的 银 造 温度 ， 减 少 氧化 和 脱 碳 ; 始 银 温 度 为 1080 ~ 
1120% ， 终 锻 温 度 =850% ， 锻 后 缓 冷 ， 并 及 时 退火 。 

(2) 退火 ”加 热 温度 为 880% ， 等 温 温 度 为 730% ， 炉 冷 到 500% 以 下 出 炉 空 冷 ， 获 得 
粒状 珠光 体 组 织 ， 退 火 硬度 为 192~235HBW， 最 好 在 可 控 气 氛 炉 中 进行 。 

(3) 滩 火 、 回 火 ” 滩 火 时 不 需要 预 热 ， 可 直接 加 热 到 1000~ 1020% ， 油 滩 或 分 级 滩 火 ， 
硬度 为 50 ~52HRC， 经 540~600%C 回 火 ， 模具 硬度 在 40~ 50HRC 范围 内 。 注 意 : 该 钢 在 
200% 以 上 随 回 火 温度 升 高 ，ax 值 下 降 ， 在 500% 左右 冲击 万 度 最 低 ， 所 以 应 避免 在 500% 
附近 回 火 或 进行 化 学 热处理 。 

2. HI13 钢 (4Cr5MoSiV1) 

H13 钢 是 国际 上 广泛 应 用 的 一 种 空冷 硬化 型 热 作 模具 钢 ， 即 美国 钢 牌号 为 ASTM-H13， 
日 本 钢 牌 号 为 JS-SKD61， 我 国 在 “ 八 五 ”期 间 将 H13 钢 列 为 国家 重点 推广 的 钢 种 ， 目 前 国 
内 已 经 有 多 家 钢 厂 在 生产 。 

H13 钢 比 H11 钢 的 钒 含量 高 ， 其 质量 分 数 一 般 在 1% 左 右 ， 热 强 性 和 热 稳定 性 高 于 H11 
钢 。 具 有 较 高 的 韧性 和 耐 冷 热 疲 劳 性 能 ， 裂 纹 不 易 扩展 (Ki<Kic)。 可 以 制作 热 锯 模 或 模 腔 
温 升 不 超过 600%C 的 压铸 模 。 

H13 钢 的 临界 点 : 4c; 为 8533% ，4c3 为 912% ，Ms 为 310%C 。 

(1) 锻造 ”锻造 工艺 参数 与 H11 钢 相同 ,但 考虑 到 其 内 部 存在 着 严重 的 碳化 物 偏 析 ， 
要 求 锻造 比 大 于 4， 以 破碎 亚 稳定 的 共 唱 碳化 物 。 

(2) 退火 ”等 温 退 火 加 热 到 800%C ， 保 温 2n， 降 温 至 750% 等 温 2~4h， 炉 冷 到 500% 后 
出 炉 空冷 ， 硬 度 为 192~229HBW， 锯 后 必须 立即 进行 球 化 退火 。 

(3) 滩 火 、 回 火 ”H13 钢 与 HILL 钢 的 不 同 之 处 在 于 ， 淳 火 前 需 经 二 次 预 热 ， 然 后 加 热 
到 1020~ 1050Y% ， 油 滩 的 硬度 为 53~55HRC; 也 可 以 采用 空 淳 或 分 级 济 火 ， 经 5600~ 630% 回 
火 ， 可 获得 硬度 为 40~50HRC。H13 钢 的 回 火 或 化 学 热处理 温度 同样 要 避 开 500%C ， 但 不 宜 
超过 650%C 。 

3. 4Cr5W2SiV 钢 (3IH958 ) 

4Cr5W2SiV 钢 的 钒 含量 wv =0.6% ~1.0%,， 用 2% (质量 分 数 ) 的 钨 代替 1% (质量 4 
数 ) 的 钼 ， 从 4Cr5MoSiV1 钢 演 变 而 来 ， 性 能 与 H13 钢 颇 为 相似 ， 银 造 、 热 处 理工 艺 参数 与 
H13 钢 相 近 。zwc,=5% 的 铬 系 热 作 模 具 钢 ， 在 500~600% 时 具有 比 高 韧性 热 锻 模 具 钢 更 高 的 
硬度 、 热 强 性 和 耐 磨 性 ， 而 韧性 高 于 3Cr2W8V 等 高 耐 热 模具 钢 ， 含 有 硅 和 铬 ， 其 抗 氧 化 性 
较 好 ， 是 目前 国内 通用 性 较 强 的 热 作 模具 钢 。 对 于 铝 型 材 的 挤 压 模具 ， 采 用 H13 钢 制 造 的 
空 芯 模 平均 寿命 是 12V 副 ， 平 面 模 寿命 在 15ty 副 以 上 ， 比 原 用 3Cr2W8V 钢 延 长 3~5 倍 ， 用 
于 机 银 模 的 HILL 和 H13 钢 代替 5CrNiMo 及 3Cr2W8V 钢 ， 模具 寿命 提高 2~3 倍 ， 用 作 辊 银 模 
具 ， 最 高 寿命 已 达 5 万 件 ， 比 原 用 3Cr2W8V 钢 高 出 3 倍 ， 在 轴承 行业 中 代替 3Cr2W8V 钢 制 
造 碾 压 辊 ， 寿 命 提 高 2~3 倍 。 

(二 ) 铬 钥 系 热 作 模具 钢 

这 类 钢 中 碳 含 量 较 低 ， 是 在 国外 钢 牌 号 3Cr3Mo3CoV 钢 的 基础 上 发 展 而 来 的 ， 其 耐 回 火 











性 及 热 稳定 性 高 于 5% 的 铬 系 钢 ， 冲 击 超度 ck 和 断裂 韧 度 后" 高 于 3Cr2W8V 钢 。 

1. HM1 钢 (3Cr3Mo3W2V) 和 HM3 钢 (3Cr3Mo3VNb) 

HMI1 钢 是 参照 国外 H10 钢 (4Cr3Mo3SiV) 和 3Cr-3Mo 系 的 热 作 模具 钢 ， 结 合 我 国资 源 
特点 而 研制 的 ， 加 入 2% (质量 分 数 ) 的 钨 形成 HM1 钢 ; HM3 钢 则 是 在 碳 含量 较 低 (we = 
0.25% ) 的 模具 钢 基 础 上 加 入 了 微量 的 元 素 锯 (zw =0.08% ~0.15% ) ， 使 钢 保 持 高 的 强度 
和 热 稳 定性 。HM1 钢 的 冷 热 疲劳 抗力 比 3Cr2W8V 钢 高 得 多 ， 同 时 还 有 较 高 的 韧性 。HM3 钢 
在 600C 以 上 的 高 温 强 度 高 于 4Cr5W2SiV 钢 ， 但 当 试 验 温 度 低 于 600Y% 时 ， 强 度 不 如 
4Cr5W2SiV 钢 高 。 

HM1 钢 的 临界 点 : hc 为 842%0 ，4c; 为 922%0 ，Ms 为 373%C 。 

HM3 钢 的 临界 点 : hc 为 825% ，4c; 为 920% ，Ms 为 355%C 。 

(1) 锻造 ”加 热 温度 为 1130~ 1180% ， 始 锻 温 度 为 1120 ~ 1150% ， 终 锻 温 度 三 8505C 。 
对 于 HMI1 钢 要 求 锻 后 必须 缓 冷 ， 并 及 时 进行 退火 。 

(2) 退火 ”HMI1 钢 采 用 等 温 球 化 退火 ， 其 加 热 温 度 为 870% ， 等 温 温度 为 730% ， 炉 冷 
到 550%C 以 下 出 炉 空冷 ， 退火 后 硬度 为 207~225HBW 。 

HM3 钢 采 用 等 温 球 化 退火 ， 其 加 热 温度 为 860%C ， 等 温 温 度 为 710% ， 炉 冷 到 550% 以 
下 出 炉 空冷 。 

(3) 泽 火 、 回 火 ”HMI 钢 在 1030~ 1120% 范围 内 深 火 时 ， 可 获得 52~55HRC 的 硬度 ， 
具体 工艺 可 根据 工件 要 求 选用 。 回 火 温度 在 $580~620% 之 间 选 择 ， 回 火 二 次 ， 每 次 2h。 

HM3 钢 的 沪 火 温度 为 1080% ， 回 火 温 度 为 560 ~ 630% ， 回 火 二 次 。3Cr3Mo3VNb 钢 
(HM3) 对 热 锻 成 形 止 模 、 连 杆 辊 锻 模 、 轴 承 套 圈 毛 坏 热 挤 压 模 、 高 强 钢 精 锻 模 、 小 型 压力 
机 锯 模 、 铝 合金 压铸 模 等 都 有 良好 的 应 用 效果 。HM3 钢 模 具 寿 命 比 3Cr2W8V、5CrNiMo、 
4Cr5W2VSi 钢 制 模具 提高 2~10 倍 ， 可 有 效 地 克服 模具 因 热 磨损 、 热 疲劳 、 热 裂 等 引起 的 早 
期 失效 。 

HMI1 钢 是 目前 国内 研制 的 新 钢 种 中 工艺 性 能 好 、 使 用 面 广 、 具 有 广阔 应 用 前 景 的 高 强 
韧性 热 作 模具 钢 。HMI 钢 用 作 轴 承 套 圈 毛 坯 热 挤 压 凸 模 、 四 模 ， 碾 压 辊 及 辊 锻 模 均 取 得 显 
著 效果 ， 模 具 平均 寿命 达 1~2 万 件 ， 最 高 达 3 万 件 以 上 ， 比 原 用 3Cr2W8V、5CrMnMo 钢 等 
模具 寿命 普遍 提高 2~5 倍 ， 高 的 达 10 多 倍 。 该 钢 更 适宜 作为 压铸 模 的 材料 ， 在 铝 合金 压铸 
模 等 应 用 上 取得 了 明显 效果 。 

2. 析出 硬化 型 热 作 模具 钢 PH 钢 (2Cr3Mo2NiVSi) 

PH 钢 属于 析出 硬化 型 热 作 模具 钢 ， 深 火 和 低温 回 火 后 的 硬度 约 为 45HRC， 可 以 加 工 成 
模具 直接 使 用 ， 避 免 热 处 理 漆 火 变形 及 产生 表面 的 氧化 、 脱 碳 。 模 具 在 使 用 过 程 中 表层 受热 
升温 ， 析 出 特殊 碳化 物 MoC、VC， 形 成 二 次 硬化 ， 表 面 硬 度 可 提高 到 48HRC， 增 加 了 高 温 
强度 和 耐 热 性 ， 且 心 部 具有 高 的 韧性 。 由 于 组 织 转变 层 很 薄 ， 因 此 没有 变形 。 

为 了 具有 和 良好 的 可 加 工 性 ,在 PH 钢 中 加 入 了 0.05% ~0. 12% (质量 分 数 ) 的 独 等 微量 
合金 元 素 ， 使 条 状 Mns 夹杂 变 成 纺锤 状 硫化 物 ， 并 使 铝 酸 盐 夹 杂 变 成 球状 钙 铝 酸 盐 夹杂 ， 
从 而 改善 了 钢 的 横向 冲击 万 度 及 可 加 工 性 。 

PH 钢 的 临界 点 : hc 为 776% ，4ci; 为 831%0 ，Mz 为 672%C 。 

(1) 锯 造 ” 始 锯 温度 为 1000~ 1100% ， 终 银 温 度 =850% ， 锯 后 炉 冷 。 

(2) 退火 780% 加热, 以 和 40%Ah 的 速度 冷却 到 680% 后 随 炉 冷却 ， 退 火 后 便 度 为 
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217~229HBW。 

(3) 滩 火 、 回 火 ” 滩 火 加 热 温 度 为 990~1020%C ,截面 边 长 <100mm 时 采用 空冷 ， 截 面 
边 长 >100mm 时 采用 油 冷 。 在 370~400% 回 火 一 次 ， 硬 度 在 45HRC 左右 。 

PH 钢 适 用 于 在 500 ~ 600 人 范围 内 工作 的 热 锯 模具 ， 如 果 模 具 工 作 表面 升温 至 525 ~ 
550% ， 析 出 硬化 后 的 硬度 值 可 升 到 48HRC， 常 用 于 制作 员 合 齿轮 模 和 连 杆 模 等 ， 使 用 寿命 
较 Hl1 钢 提 高 一 倍 。 








的 压铸 模具 、 压 力 机 模具 等 。 其 中 压力 铸造 是 在 高 的 压力 下 ， 使 燃 融 金属 挤 满 型 腔 而 压铸 成 
形 ， 在 工作 过 程 中 模具 反复 与 炽热 金属 接触 ， 因 此 要 求 其 具有 较 高 的 耐 回 火 性 及 热 稳定 性 。 

属于 此 类 钢 中 应 用 较 多 、 较 早 的 有 三 个 钢 牌号 : 3Cr2W8V、5Cr4W5Mo2V ( RM2)、 
5Cr4Mo3SiMnVAL (012Al) 钢 。 另 外 还 有 几 个 试用 较 好 的 钢 牌 号 : 4Cr3Mo3W4VNb (GR)、 
6Cr4Mo3Ni2WV (CG2)、4Cr3Mo2NiVNbB (HD ) 、 奥 氏 体 耐 热 钢 等 。 这 类 钢 的 钨 、 钥 含量 
较 高 ， 比 前 两 类 热 作 模具 钢 在 高 温 下 具有 更 高 的 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 ， 组 织 稳定 性 好 ,但 其 
万 性 和 耐 热 疲劳 性 不 及 低 耐 热 高 万 性 热 作 模具 钢 。 

(一 ) 3Cr2W8V 钢 

3Cr2W8V 钢 是 钨 系 高 耐 热 热 作 模具 钢 的 代表 性 钢 牌号 ， 早 在 20 世纪 20 年 代 开 始 用 于 
生产 ， 由 于 钨 含量 高 ， 在 温度 不 小 于 600% 时 ， 钢 的 高 温 强度 和 硬度 明显 要 高 于 铬 系 热 作 模 
具 钢 。 

1. 力学 性 能 

3Cr2W8V 钢 的 主 加 元 素 刚 好 是 W18Cr4V 高 速 钢 的 一 半 ， 因 此 又 称 为 半 高 速 钢 。 钨 含量 
越 高 ， 钢 的 热 稳定 性 越 高 ， 耐 磨 性 越 好 。 铬 能 增加 钢 的 滩 透 性 ， 虽 因 冷 热 疲劳 抗力 差 ， 在 急 
冷 、 急 热 条 件 下 工作 时 容易 产生 冷 热 疲劳 裂纹 而 失效 ,但 其 耐 回 火 性 较 好 ， 在 550%C 回 火 时 
会 出 现 二 次 硬化 峰 ， 滩 火 温度 越 高 ， 二 次 硬化 峰值 的 硬度 越 高 ， 热 强 性 越 好 。 由 于 W,C 的 
析出 ， 在 650% 时 冲击 万 度 最 低 ， 因 此 高 温 韧性 较 差 。 

2. 工艺 性 能 

3Cr2W8V 钢 的 临界 点 : hc 为 830% ，4c3 为 920% ，Ms 为 350%C。 

(1) 银 造 ”钢坯 加 热 温 度 为 1130 ~ 1160% ， 始 银 温 度 为 1080 ~ 1120% ， 终 银 温 度 为 
900~850% ， 锻 后 先 在 空气 中 冷却 到 约 700% ， 随 后 缓 冷 〈 砂 冷 或 护 冷 ) 。 

(2) 退火 等 温 退 火 的 加 热 温 度 为 840~880% ， 等 温 温 度 为 720~740% ， 退 火 状态 的 
组 织 是 在 铁 素 体 基 体 上 分 布 着 FesW3C 和 Cr3Cs， 退 火 硬 度 不 大 于 241HBW。 

(3) 汉 火 、 回 火 ”为 了 提高 模具 的 强 蔬 性 ， 可 以 采用 高 温 滩 火 加 高 温 回 火 工艺 ， 即 
1140~1150%C 汉 火 ，650~680%C 回 火 ， 适用 于 承受 动 载 丛 较 小 的 模具 。 对 于 在 动 载荷 下 工作 
的 小 模具 或 大 型 模具 ， 可 选用 1050 ~1100%C 和 规 滩 火 工艺 ， 油 滩 硬 度 为 50 ~54HRC，550~ 
650%C 回 火 两 次 ， 每 次 2h， 回 火 后 硬度 为 40~50HRC。 

3. 应 用 

3Cr2W8V 钢 在 滩 火 加 热 时 的 脱 碳 变 形 倾向 较 小 ， 热 处 理工 艺 稳定 ， 许 多 中 小 型 机 械 厂 
仍 广泛 使 用 ， 主 要 应 用 在 压力 机 锻 模 、 热 挤 压 模 、 铀 锻 模 、 压 铸模 、 剪 切 九 上。 考虑 到 



































3Cr2W8V 钢 的 耐 热 疲劳 性 筷 性 较 差 ， 有 以 下 三 种 强 韦 化 方法 : 

(1) 高 温 溢 火 、 高 温 回 火 ”提高 滩 火 温度 ， 能 使 合金 左 化 物 进 一 步 溶解 ， 奥 氏 体 中 的 
忽 含 量 增加 ， 提 高 泽 火 钢 的 热 硬 性 ， 在 晶 粒 不 粗大 的 条 件 下 可 使 热 疲 劳 性 能 得 到 提高 。 例 如 
3Cr2W8V 钢 制 的 40Cr 钢 销 轴 热 锯 模 在 作用 力 1600kN 的 摩擦 压力 机 上 锻造 ， 原 工艺 用 1050~ 
1100% 深 火 ，600~620% 回 火 ， 硬 度 为 47~49HRC， 使 用 寿命 仅 500~2000 件 ; 改 用 1150% 
深 火 ，660~680% 高 温 回 火 ， 硬 度 为 39~41HRC ， 模 具 寿 命 达 7000~ 10000 件 。 

(2) 下 贝 氏 体 等 温 淳 火 3Cr2W8V 钢 制 的 自行 车 曲柄 热 成 形 模 ， 在 3000kN 摩擦 压力 机 
上 工作 。 若 用 常规 工艺 : 1080% 油 深 ，580~610% 二 次 回 火 ， 硬 度 为 44~48HRC， 平 均 寿 命 
仅 4500 件 ; 改 用 1100% 加 热 ，340~350% 硝 盐 浴 炉 等 温 济 火 ， 可 获得 在 马 氏 体 上 分 布 适量 
下 贝 开 体 的 混合 组 织 ， 从 而 提高 了 裂纹 扩展 抗力 ， 使 模具 的 平均 寿命 提高 一 倍 ， 达 到 9000 
件 以 上 ,最 高 达 3. 8 万 件 。 

(3) 控制 泽 硬 层 汉 火 ”采用 高 温 短 时 间 加 热 ， 或 控制 滩 火 操作 ， 使 模具 表面 和 心 部 得 
到 不 同 的 沪 火 加 热 温 度 ， 形 成 不 同 的 合金 度 ， 在 随后 湾 火 时 可 获得 内 外 不 同 的 组 织 。 例 如 在 
1000~3000kN 摩擦 压力 机 上 锻 尖 嘴 钳 ， 需 用 3Cr2W8V 钢 制 的 热 压 模具 ， 按 常规 工艺 ， 硬 度 
为 46~48HRC， 模 具 寿 命 仅 4000 件 ， 就 会 出 现 模 腔 变形 塌陷 或 开裂 ， 而 改 用 高 温 短 时 加 热 
滩 火 处 理 的 模具 ， 寿 命 可 达 32000 件 。 

(二 ) RM2 钢 (5Cr4W5Mo2V) 

1. 力学 性 能 

该 钢 碳 的 质量 分 数 属于 比较 高 的 ， 近 0. 5% ,合金 元 素 总 的 质量 分 数 为 12%， 碳 化 物 较 
多 ， 以 Fe;WsC 为 主 ， 因 而 具有 和 较 高 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 回 火 性 及 热 稳 定性 ， 如 在 人 硬度 为 
40HRC 时 的 热 稳 定性 可 达 700% ， 但 是 其 碳化 物 分 布 不 均匀 ， 古 性 较 差 。 

2. 工艺 性 能 

5Cr4W5Mo2V 钢 的 临界 点 : hc 为 836% ，4c; 为 893% ，Mh 为 250%C 。 

(1) 锻造 ”加 热 温度 为 1170~ 1190% ， 始 锯 温 度 为 1120~ 1150% ， 终 锯 温 度 三 850C ， 
锻 后 在 850~600%C 区 间 应 该 快 冷 ， 以 避免 网 状 碳化 物 的 形成 ， 在 600%C 以 下 组 冷 。 

(2) 退火 ”加 热 温 度 为 870% ， 等 温 温度 为 730%C ， 炉 冷 到 500%C 以 下 出 炉 空冷 。 

(3) 滩 火 、 回 火 1130% 流 火 并 在 不 同 温度 回 火 后 的 硬度 见 表 4-5。 当 550% 回 火 时 出 
现 二 次 硬化 峰值 ，700% 回 火 时 仍 保持 40. 5HRC 的 硬度 。 深 火 温度 超过 1150% 时 晶 粒 会 明显 
增 大 ， 超 过 1200% 时 显著 增 大 。 

表 4-5 SCr4WSMo2V 钢 的 回 火 硬度 (1130%C 滩 火 ) 

















回 火 温度 / 记 滩 火 态 450 500 550 600 625 650 700 
硬度 HRC 59 57:5 57.5 58.5 55 S25 47 40.5 
3. 应 用 


RM2 钢 相 比 3Cr2W8V 钢 具 有 和 较 高 的 热 强 性 、 耐 磨 性 及 热 稳定 性 ， 适 于 制作 受热 温度 较 
高 的 小 型 热 冲 头 、 热 切 边 模 、 精 锯 模 、 平 锯 模 、 压 印 机 凸 模 、 热 挤 压 凸 模 及 辊 锯 模 等 ,使 用 
寿命 比 3Cr2W8V 钢 普 遍 延 长 2~3 倍 ， 个 别 模具 可 延长 10~20 倍 。 

(三 ) 012Al 钢 (5Cr4Mo3SiMnVAI]) 

012Al 钢 是 冷 、 热 兼用 型 模具 钢 ， 钢 中 wu 为 0.47% ~0.57% ， 含 有 Cr、Mo 、Al 等 合金 
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元 素 ， 与 所 有 强烈 的 亲和力 ， 渗 氮 性 能 良好 。 


1. 力学 性 能 
012Al 钢 强 韧 性 高 ， 抗 热 疲劳 性 好 ; 热 导 性 差 ， 变 形 抗 力 大 ; 可 通过 渗 氮 提高 其 耐 磨 性 
和 耐 蚀 性 。 
由 表 4-6 可 见 ，012Al 钢 的 热 稳定 性 高 于 3Cr2W8V 钢 ， 说 明 该 钢 具 有 较 高 的 热 硬 性 ， 热 
疲劳 性 也 比 3Cr2W8V 钢 优越 得 多 。 
表 4-6 012Al 钢 的 热 稳定 性 


在 下 列 温度 保温 、 降 到 



































热处理 工艺 
硬度 “HRC 40HRC 所 需 时 间 /h 
in 580% 加热 ,保温 2h, 回 火 2 次 53 9 9 3 
620% 加 热 , 保 温 2h, 回 火 2 次 48 4 6 3 
人 560% 加 热 , 保 温 2h, 回 火 2 次 57 >11 10 3.5 
620% 加 热 , 保 温 2h, 回 火 2 次 50 10 9 4.5 
1130 3Cr2W8V 钢 640% 加热 ,保温 2h, 回 火 2 次 45~56 6 3.5 2.5 




















2. 工艺 性 能 
012A1 钢 的 临界 点 : 4c 为 837% ，4.3 为 902% ，Ms 为 277%C 。 
(1) 银 造 ” 银 造 加 热 温 度 为 1100 ~ 1140% ， 始 银 温 度 为 1050 ~ 1080% ， 终 锯 温 度 
=850% ， 锻 后 缓 冷 〈 砂 冷 或 坑 冷 ) 。 
(2) 退火 采用 等 温 退 火 ， 加 热 温 度 为 850~870%C ， 保 温 4h， 炉 冷 至 710~720% ， 保 
温 6h， 炉 冷 至 $550Y% 以 下 出 炉 空冷 ， 硬 度 入 229HBW。 
(3) 泽 火 、 回 火 ”500%C 和 850% 两 次 预 热 ，1090 ~ 1120% 盐 浴 炉 加 热 (30s/mm)， 保 
温 后 油 梁 ，510C 回 火 两 次 ， 每 次 保温 2h 后 油 冷 ， 人 硬度 为 60~62HRC。 
3. 应 用 
用 012Al 钢 制作 的 热 作 模 具 比 3Cr2W8V 钢 制 的 模具 使 用 寿命 更 长 。 在 轴承 套 圈 热 挤 压 
凸 模 及 四 模 上 使 用 ， 使 用 寿命 可 提高 5~7 倍 ; 在 军品 壳 体 热 挤 压 重 凸 模 上 使 用 ， 使 用 寿命 
可 提高 2 倍 以 上 ; 在 轴承 穿孔 凸 模 及 碾 压 辊 上 使 用 ， 比 3Cr2W8V 钢 提高 使 用 寿命 2~3 倍 。 
(四 ) CG2 钢 (6Cr4Mo3Ni2WV) 
CG2 钢 是 在 高 速 钢 的 基体 钢 6W6Mo5Cr4V ( 低 碳 M2 钢 ) 的 基础 上 做 适当 改进 ， 增 加 Ni 
含量 ， 降 低 W、Mo 含量 研制 而 成 的 冷 、 热 兼用 型 基体 钢 。 
1. 力学 性 能 
由 于 在 钢 中 加 入 了 2% 的 Ni (质量 分 数 ) ， 提 高 了 基体 的 强度 和 韧性 ， 其 室温 及 高 温 强 
、 热 稳定 性 均 高 于 3Cr2W8V 钢 ， 但 高 温 冲 击 韧 度 与 塑性 要 低 于 3Cr2W8YV 钢 。 
2. 工艺 性 能 
CG2 钢 的 临界 点 : hc 为 737% ，4c; 为 822%C，Ms 为 180% 。 
(1) 锻造 始 银 温 度 为 1140~ 1160% ， 终 锯 温 度 二 950%C 。 此 钢 锻造 性 能 稍 差 ， 要 求 反 
复 匆 拨 三 次 以 上 ， 保 证 使 碳化 物 均匀 分 布 ， 锯 后 应 缓 冷 ， 并 及 时 进行 退火 以 消除 内 应 力 。 
(2) 退火 ”CG2 钢 须 采用 球 化 退火 ， 加 热 温度 为 810% ， 等 温 温度 为 670% ， 炉 冷 至 
400% 以 下 出 炉 空 冷 ， 退 火 硬 度 为 220~240HBW。 


汝 
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(3) 滩 火 、 回 火 ” 滩 火 加 热 温 度 为 1100~ 1130% ， 油 冷 漆 火 。 回 火 温 度 为 630% ， 回 火 二 
次 ， 每 次 22， 硬 度 为 51~53HRC。 硅 用 作 冷 作 模具 ， 则 在 540%C 回 火 二 次 ， 硬度 为 59~62HRC。 

3. 应 用 

CG2 钢 适 于 制作 热 挤 压 、 热 冲 头 等 模具 。 曾 在 轴承 套 圈 热 挤 压 凸 、 止 模 上 应 用 过 ， 使 用 
寿命 为 3Cr2W8V 钢 凸 模 的 2~3 倍 ， 制 作 热 挤 压 凸 模 ， 使 用 寿命 提高 近 一 倍 ， 制 作 底板 ， 使 
用 寿命 是 3Cr2W8V 钢 底板 的 3~6 倍 。 

CG2 钢 亦 可 用 于 冷 作 模具 ， 制 作 标准 件 及 轴承 滚 子 的 冷 铀 模 、 缝 幼 机 零件 的 冷 铀 模 ， 比 
Cr12MoV 钢 模具 的 使 用 寿命 明显 延长 。 

(五 ) GR 钢 (4Cr3Mo3W4VNb) 

1. 力学 性 能 

GR 钢 属 于 钨 钼 系 热 作 模具 钢 ， 其 中 加 入 少量 的 Nb 是 为 了 增加 钢 的 耐 回 火 性 及 热 强 性 。 
经 大 气 感应 炉 冶 炼 的 GR 钢 ， 其 室温 及 高 温 力 学 性 能 见 表 4-7， 热 稳定 性 数据 见 表 4-8， 
4Cr3Mo3W4VNb 钢 有 比 3Cr2W8V 更 高 的 屈服 强度 、 热 稳定 性 、 冷 热 疲劳 抗力 及 高 温 抗 压强 
度 ， 但 韧性 较 差 。 


表 4-7 GR 钢 室温 及 高 温 力 学 性 能 














试验 温度 /和 Rn,/ MPa Ro /MPa As( %) Z(%) ax/ {J/cm?) plate; 
室温 1880 1500 6.7 20 16 52 
600 1440 1160 1.25 3.0 23 一 
650 1220 1030 2.0 3.0 26 一 
750 675 580 3.75 18.0 110 一 




















表 4-8 4Cr3Mo3W4VNb、3Cr2W8V 钢 的 热 稳 定性 (硬度 HRC) 


保温 时 间 /h 





4Cr3Mo3W4VNb 50 47.5 45 42.5 41 39.3 





3CI2W8V 48 44 41 375 34.5 32.9 


2. 工艺 性 能 

GR 钢 的 临界 点 : hc 为 821% ，4c; 为 880% ，4ri 为 732% ，47 为 850%C 。 

(1) 锻造 始 银 温 度 为 1150% ， 终 锻 温 度 三 900C ， 锯 后 缓 冷 ， 并 及 时 进行 退火 。 

(2) 退火 采用 等 温 退 火 工 艺 ， 加 热 温 度 为 830% ， 等 温 温度 为 720%C ， 冷 却 到 550%C 
以 下 出 炉 空 冷 。 

(3) 滩 火 、 回 火 ” 滩 火 温度 在 1160~1200%C 内 选取 ， 若 选用 的 淳 火 温度 较 高 ， 则 材料 
的 高 温 强度 及 回 火 稳定 性 也 较 高 ， 反 之 则 塑性 和 韧性 较 高 。 

回 火 温度 分 别 选取 630% 和 600% ， 回 火 两 次 ， 每 次 2~3h。 形 状 复杂 的 模具 ， 可 进行 三 
次 回 火 ， 回 火 后 的 硬度 为 50~54HRC。 

3. 应 用 

GR 钢 主要 用 于 制作 热合 和 精 锻 模 具 ， 已 成 功 应 用 在 齿轮 高 速 欠 模具、 精密 锻造 模 、 轴 
承 套 圈 热 挤 压 模 、 自 行车 零件 及 螺母 热 铀 银 模 、 小 型 机 银 模 、 辊 锻 模 上 ， 与 3Cr2W8V 钢 模 
具 相 比 ， 其 使 用 寿命 提高 数 倍 至 数 十 倍 ， 效 果 显 著 。 
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(六 ) HD 钢 (4Cr3Mo2NiVNbB ) 

随 着 少 、 无 切削 新 工艺 的 发 展 ， 常 采用 热 挤 压 方 法 来 加 工 黑色 金属 及 铜 合金 等 非 铁 金 
属 ， 热 挤 压 模 具 的 工作 温度 可 达 700% 左右 ， 在 此 条 件 下 ， 国 内 广泛 使 用 的 3Cr2W8YV 钢 及 
铬 系 热 作 模 具 钢 H13 钢 等 的 耐 磨损 性 和 冷 热 疲劳 抗力 已 不 能 满足 要 求 ， 而 HD 钢 是 专 为 适应 
700% 左右 工作 温度 而 研制 的 新 型 热 作 模具 钢 。 

1. 力学 性 能 

HD 钢 的 高 温 力学 性 能 : 经 1130% 深 火 、650% 回 火 后 ， 于 650% 及 700% 进行 测量 ， 高 
温 下 的 屈服 强度 、 塑 性 和 韧性 见 表 4-9; 经 1130C 滩 火 、 不 同 温度 回 火 的 抗 回 火 热 稳定 性 见 
表 4-10， 回 火 温度 越 高 ，HD 钢 比 3Cr2W8V 钢 的 硬度 值 越 高 。 在 相同 的 硬度 条 件 下 ，HD 钢 
的 断裂 万 度 Kie 比 3Cr2W8V 钢 高 50%， 在 700%C 时 的 高 温 短 时 抗 拉 强度 高 出 70%， 冷 热 疲 
劳 抗 力 高 出 一 倍 ， 热 磨损 性 能 比 3Cr2W8V 钢 高 50%。 

表 4-9 HD 钢 的 高 温 力学 性 能 


a (Wom’) 


3Cr2W8V eh 






试验 温度 /CC 














700 405.3 235 66.3 85.4 17.6 21.8 了 62 
表 4-10 不 同 回 火 温度 时 的 硬度 值 (1130% 加 热 淳 火 ) (单位 : HRC ) 

300 400 500 530 560 S590 620 650 700 

32.9 52.0 $2.5 53.5 54.0 53.8 51.2 47.0 41.0 

51.0 51.0 S51.4 32.3 S15 S51.8 50.0 46.0 34.0 





























2. 工艺 性 能 

HD 钢 的 临界 点 : hc 为 770% ，Ms 为 320%C 。 

(1) 锻造 ”加热 温度 为 1100~ 1150% ， 始 锻 温 度 为 1000~ 1050% ， 终 锻 温 度 为 8530YC 。 

(2) 退火 ”加 热 温 度 为 850%C ， 保 温 4h， 炉 冷 到 550% 以 下 出 炉 空冷 

(3) 汉 火 、 回 火 ” 滩 火 加 热 温度 为 1130% ， 回 火 温度 为 650~700%C 。 

3. 应 用 

HD 钢 常用 于 钢 质 药 简 热 挤 压 凸 模 、 铜 合金 管材 挤 压 底 模 以 及 穿孔 针 、 热 挤 压轴 承 环 凸 
叫 模 、 汽 车 挤 压 底 模 等 ， 用 来 挤 压 HSn70-1 锡 黄 铜 、BFel0-1-1 铁 白 铜 、 低 碳 钢 、4Cr9Si2 
钢 、GCr15 钢 等 材料 ， 比 3Cr 2W8V 钢 制 模具 的 使 用 寿命 提高 1~2 售 。 

(七 ) Y10 钢 (4Cr5Mo2MnVSi) 和 Y4 钢 (4Cr3Mo2MnVNbB) 

Y10 及 Y4 是 分 别 为 铝 合金 、 铜 合金 的 压铸 模 而 研制 的 新 型 热 作 模具 钢 ， 铝 合金 的 熔点 
较 低 ， 为 580~740% ，Y10 钢 是 在 H13 钢 的 基础 上 适当 提高 钒 、 锰 、 硅 的 含量 ， 属 于 含 5% 
铬 (质量 分 数 ) 的 铬 系 高 强 万 性 热 作 模具 钢 。 铜 合金 的 燃点 温度 较 高 ， 为 830~920% ，Y4 
钢 是 属于 成 分 接近 于 3Cr-3Mo 的 铬 钼 系 热 作 模具 钢 ， 但 增加 了 微量 元 素 饮 和 硼 。 

1. 力学 性 能 

Y10 和 Y4 钢 在 冷 热 疲劳 抗力 及 阻碍 裂纹 扩展 速率 方面 明显 优 于 3Cr2W8V 钢 ， 是 比较 理 
想 的 铝 合 金 、 铜 合金 的 压铸 模 材 料 。 用 于 非 铁 金 属 的 压铸 模 ， 可 使 其 模具 的 使 用 寿命 延长 
1~ 10 倍 ， 也 可 用 于 热 挤 压 模 、 精 银 模 。 


2. 工艺 性 能 

Y10 钢 的 临界 点 : 4ci 为 813%C ，4c; 为 893C，Ms 为 271%C 。 

Y4 钢 的 临界 点 : hc 为 789% ，4c; 为 910% ，Mi 为 263%C 。 

(1) 锻造 与 退火 ”两 种 钢 的 锻造 及 退火 工艺 与 3Cr2W8V 钢 相 近 ， 锻 造 性 能 良好 ， 温 度 
范围 较 宽 ， 无 特殊 要 求 ， 退 火 硬 度 低 于 3Cr2W8V 钢 。 

(2) 滩 火 和 回 火 ” 滩 火 温 度 为 1020~1120%C ， 回 火 温 度 为 600~630% ， 可 根据 用 途 及 要 
求 进 行 选 择 。 

四 、 特 殊 用 途 的 热 作 模具 钢 及 热处理 


随 着 工业 技术 的 日 益 发 展 ， 出 现 了 各 种 新 的 热 加 工 方法 ， 对 模具 工作 温度 的 要 求 更 高 ， 
工作 条 件 也 更 加 苛刻 。 为 此 ， 各 种 高 速 钢 、 奥 氏 体 耐 热 钢 、 高 温 合 金 、 难 熔 合 金 等 ， 都 被 用 
于 制造 模具 。 

(一 ) 奥 氏 体型 热 作 模具 钢 

因为 马 氏 体型 热 作 模具 钢 在 650% 以 上 会 发 生 碳化 物 的 聚集 长 大 ， 致 使 重度、 强度 降 
低 ， 因 此 为 保证 模具 在 750%C 以 上 能 耐 高 温 、 耐 腐蚀 、 抗 氧化 ， 需 要 研制 出 奥 氏 体型 热 作 模 
具 钢 。 现 在 主要 有 铬 镍 系 奥 氏 体 钢 和 高 锰 系 奥 氏 体 钢 两 类 。 

1. 高 锰 系 奥 氏 体 钢 

此 类 钢 又 分 为 高 锰 系 奥 氏 体 模具 钢 和 高 锰 奥 氏 体 无 磁 模 具 钢 。 

(1) 高 狙 系 奥 氏 体 模具 钢 5Mn15Cr8Ni5Mo3V2 和 7Mn10Cr8Ni10Mo3V2 是 高 锰 系 奥 氏 
体 钢 ， 在 加 热 和 冷却 过 程 中 不 发 生 相 变 ， 始 终 保 持 奥 氏 体 组 织 ， 经 1150~1180%C 固 深 处 理 和 
700% 时 效 后 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 硬 度 为 44 ~46HRC， 但 时 效 软化 抗力 很 高 ， 直 到 
800% 时 效 ， 硬 度 仍 能 保持 在 42HRC 左右 ， 远 远 超过 3Cr2W8V 钢 ， 其 热处理 工艺 与 室温 力 


学 性 能 见 表 4-11 。 
冲击 韧 度 
ak/(J/cm2 ) 








表 4-11 奥 氏 体 钢 的 热处理 工艺 与 室温 力学 性 能 


硬度 抗 拉 强度 | 屈服 强度 | 断面 收缩 率 
热 艺 














| 1180%C 固 溶 + 
5Mn15Cr8Ni5Mo3V2 出 45.6 1384 15.3 32.8 35 
700% .4h 时 效 
1150%C 固 溶 + 
7TMn10Cr8Ni10Mo3V2 44.5 1310 8.8 27.1 20 
站 700%C .6h 时 效 
1100% 油 深 + 
3Cr2W8V 49.0 1650 9 37.0 28 
" 580% 回 火 




















高 锰 奥 氏 体 耐 热 模具 钢 主 要 用 于 制造 工作 应 力 较 高 、 使 用 温度 达 700~800% 的 高 温 热 作 
模具 ， 如 不 锈 钢 、 高 温 合 金 、 铜 合金 的 挤 压 模 ， 模 具 寿 命 比 3Cr2W8V 钢 制 模具 提高 4~ 5 
倍 。 实 际 应 用 中 应 先 将 模具 预 热 到 400~450% ,由 于 这 类 钢 的 塑性 、 万 性 不 高 ， 故 实际 应 用 
受到 限制 。 

(2) 高 锰 奥 氏 体 无 磁 模 具 钢 7Mn15Cr2A13V2WMo (7Mn15) 钢 是 一 种 高 Mn-V 系 的 无 
磁 模 具 钢 ，7Mn15 钢 在 任何 状态 下 都 能 保持 稳定 的 奥 氏 体 组 织 ， 除 可 制作 冷 作 模具 、 无 磁 轴 
承 及 要 求 在 强 磁场 中 不 产生 磁感应 的 结构 件 外 ， 因 其 在 高 温 下 还 具有 较 高 的 强度 和 硬度 
(图 4-3)， 因 此 ， 也 用 来 制作 700~800%C 下 使 用 的 热 作 模 具 。 
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7Mn15 钢 常 用 的 热处理 工艺 为 : 1180% 
加 热 水 深 ，700% 回 火 空冷 。 

2. 铬 镍 系 奥 氏 体 模 具 钢 900 

45Crl4Nil4W2Mo、22Cr21Nil2N 钢 属 于 
铬 镍 系 奥 氏 体 钢 ,在 700%C 以 下 具有 良好 的 热 
强 性 ， 在 800% 以 下 具有 良好 的 抗 氧 化 性 及 耐 
刨 性 。 如 45Cr14Ni14W2Mo 钢 在 800%C 时 仍 有 
250MPa 的 强度 ， 且 有 很 好 的 塑性 与 韧性 。 该 
类 钢 可 进行 1150~1180% 或 1050~1150%C 的 固 
溶 处 理 ， 再 做 750%C 的 时 效 处 理 ， 适 合 制造 钛 
合金 蠕 变 成 形 模具 和 具有 强烈 腐蚀 性 的 玻璃 
成 形 模具 。 

(二 ) 高 温 合金 

当 挤 压 耐 热 钢 管 时 ,模具 型 腔 温度 会 高 
达 900~1000% ， 用 奥 氏 体 耐 热 钢 也 不 能 解决 
问题 ， 需 要 采用 高 温 合金 来 制作 模具 ， 如 铁 基 、 镍 基 、 铀 基 合 金 等 。 常 用 的 镍 基 合 金 中 ， 以 
尼 莫 尼克 100 号 热 强 性 最 高 ， 其 化 学 成 分 为 : we =0.3%，wr;=1.0%~2.0%，we,=10% ~ 
12% ，WAI=4%~6% ，wcu=18% ~22% ，ww =4.5%~5.5%，Wwr<2%， 其 余 为 Wi。 在 900%C 
时 持久 强度 仍 有 150MPa， 可 用 于 制作 挤 压 耐 热 钢 零件 或 挤 压 铜 管 的 四 模 及 芯 棒 。 

(三 ) 硬 质 合金 

硬 质 合 金具 有 很 高 的 热 硬性 和 耐 磨 性 ， 可 用 于 制作 工作 温度 较 高 的 凸 模 或 止 模 中 的 镰 块 。 
如 气 阀 挺 杆 热 铂 挤 压 模 ， 原 用 3Cr2W8V 钢 制作 ， 模 具 寿 命 为 0.5 万 件 ; 改 用 钨 钼 类 硬 质 合金 
YG20 后 ， 模 具 寿 命 提 高 到 1.5 万 件 。 硬 质 合 金 还 可 用 于 制作 压铸 模 、 热 切 边 种 模 等 。 

(四 ) 难 熔 合金 

通常 将 熔点 在 1700%C 以 上 的 金属 称 为 难 熔 金属 。 在 压铸 钢铁 材料 时 ， 压 铸模 型 腔 的 工 
作 温度 可 高 达 1000% ， 型 腔 表 面 受 到 严重 的 氧化 、 腐 蚀 和 冲刷 作用 ， 常 因 产生 严重 的 塑性 
变形 和 网 状 裂纹 而 失效 ， 只 能 压铸 几 十 件 或 几 百 件 。 因 此 ， 可 以 采用 钨 、 钼 、 锟 等 熔点 在 
2600% 以 上 的 难 熔 合金 来 制作 压铸 模 的 型 腔 。 由 于 它们 的 再 结晶 温度 高 于 1000% ， 可 长 时 
间 在 此 温度 之 上 工作 。 美 国 使 用 粉末 烧结 的 铀 基 合 金 Anviloy1150 (ww = 90%、ww。 = 4%、 
wn; =4%、wr。 =2%) 和 钼 基 合 金 TZM (wc =0.01%~0.04%、w;,=0.06%~0.12%、wi; = 
0.4% ~0.55% ， 余 为 Mo) 制作 压铸 模 。 

相 比 之 下 ， 钥 基 合 金 的 热 强度 和 持久 强度 较 高 ， 热 导 性 好 ， 热 膨胀 小 ， 因 此 几乎 不 引起 
热 裂 。TZM 合金 的 塑性 较 好 ， 便 于 成 形 加 工 ， 室 温 脆性 也 比 钨 基 合 金 小 ,但 其 抗 变形 能 
有 限 ， 且 力学 性 能 的 各 向 异性 十 分 明显 。 钼 基 合 金 做 压铸 模具 应 用 得 比较 成 功 ， 主 要 用 于 铜 
合金 、 钢 铁 材料 的 压铸 模 ， 也 可 用 做 钛 合金、 耐 热 钢 的 热 挤 压 模 等 ， 其 使 用 寿命 远 高 于 其 他 
各 种 热 作 模具 钢 。 

(五 ) 压铸 模 用 铜 合金 

在 压铸 钢铁 材料 时 ， 一 般 3Cr2W8V 钢 压 铸模 的 表面 接触 温度 为 950~1000% ， 采 用 热 导 
性 好 的 铜 合金 制作 的 压铸 模 ， 其 表面 接触 温度 可 降低 到 600% 。 随 着 模具 型 腔 温度 梯度 的 降 
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图 4-3 7Mn15 钢 的 高 温 力学 性 能 
( 1180 仑 水 淳 、700 和 人 回 火 空 冷 ) 
































低 ， 可 减少 模具 的 应 力 和 应 变 ， 能 获得 满意 的 效果 。 

常用 的 铜 合金 有 铬 钳 钒 铜 (wc, =0.6%~0.8%、wz,=0.4%、wvy =0.4%， 其 余 为 Cu) 、 铬 
钳 镁 铜 (wc, = 0.4%、wz, = 0.15%、wys = 0.05%， 其 余 为 Cu)、 销 外 铜 (wc, = 0.5% ~3%、 
wpe =0.4%~2%， 其 余 为 Cu) 等 , 在 600C 下 这 些 铜 合金 的 力学 性 能 显著 高 于 1000% 下 的 
3Cr2W8V 钢 ， 模具 使 用 寿命 比 3Cr2W8V 钢 提高 1. 5~2 倍 。 用 铜 合 金 制 压铸 模 镶 块 可 在 980% 
湾 火 后 冷 挤 成 形 ， 然 后 进行 时 效 处 理 ， 型 腔 的 表面 粗糙 度 值 小 ， 可 以 提高 使 用 寿命 。 


第 三 节 ” 热 作 模具 材料 及 热处理 工艺 的 选用 实例 























一 、 热 锻 模 具 钢 的 选用 及 热处理 工艺 


(1) 热 锻 模 具 钢 的 性 能 要 求 与 热处理 ” 热 锻 模 具 是 在 高 温 、 高 压 、 高 冲击 载荷 条 件 下 
工作 ， 经 常 被 反复 加 热 和 冷却 ， 这 就 要 求 该 模具 钢 应 具有 高 的 冲击 韧 度 和 断裂 韧 度 ， 其 ax 
值 应 =30J[em”， 高 的 KTrc 可 阻止 或 延缓 因 裂 纹 扩展 而 导致 模具 的 早期 断裂 失效 。 为 防止 热 
锻 模 发 生 早期 磨损 及 变形 ， 该 模具 钢 还 应 具有 较 高 的 高 温 硬 度 和 高 温 强度 。 

由 于 锻 模 的 尺寸 一 般 都 比较 大 ， 这 就 要 求 锯 模 材 料 要 有 很 高 的 滩 透 性 ， 保 证 模具 整个 截 
面 的 力学 性 能 均匀 一 致 ， 同 时 要 具有 高 的 冷 热 疲劳 抗力 和 耐 回 火 性 ， 以 及 良好 的 工艺 性 能 
抗 氧化 性 。 

锤 锯 模 要 求 的 硬度 和 机 械 加 工 与 最 终 热 处 理工 序 的 安排 视 模 具 的 大 小 、 形 状 及 服役 条 件 
而 定 。 高 的 硬度 虽然 能 保证 有 良好 的 耐 磨 性 ， 但 对 冷 热 疲劳 比较 敏感 ， 容 易 引 起 裂纹 ;硬度 
过 低 ， 容 易 被 压 下 和 失去 工作 尺寸 。 对 于 小 型 锻 模 (吨位 <1t， 锻 模 高 度 <250mm) ， 因 模 锻 
件 冷却 比较 快 ， 提 高 了 强度 ， 因 此 需要 模具 的 型 腔 具 有 和 较 高 的 耐 磨 性 ， 故 硬度 选 在 40 ~ 
44HRC 范围 内 ， 若 型 腔 浅 而 简单 ， 其 硬度 可 选 在 41 ~47HRC。 由 于 硬度 高 了 不 易 切 前 加 工 ， 
所 以 小 型 锻 模 应 在 机 械 加 工 完成 后 进行 泽 火 和 回 火 。 中 型 锻 模 (吨位 为 1~3t， 锻 模 高 度 为 
250~350mm) 加 工 的 锻件 尺寸 较 大 ， 人 允许 模具 型 腔 有 较 低 的 硬度 (38~41HRC) ， 此 时 应 该 
把 滩 火 、 回 火 放 在 粗 、 精 加 工 的 中 间 进 行为 宜 。 大 型 锯 模 由 于 锯 模 尺寸 很 大 (吨位 > 和 4t， 锯 
模 高 度 >350mm) ， 沪 火 时 的 应 力 和 变形 比较 大 ， 工 作 时 应 力 分 布 不 均匀 ， 需 要 有 较 高 的 万 
性 ， 硬 度 在 35~38HRC 范围 内 为 宜 。 大 型 锻 模 可 以 先进 行 粗 加 工 ， 再 进行 涉 火 和 回 火 ， 然 
后 进行 精 加 工 成 形 ， 也 可 以 在 湾 火 和 回 火 后 再 进行 机 加 工 。 

锻 模 燕尾 与 模 体 需 以 不 同 温度 回 火 ， 以 保证 燕尾 部 分 的 韧性 ， 避 免 车 尾 开 裂 失效 。 为 了 
降低 回 火 脆性 ， 锯 模 回 火 后 最 好 采用 油 冷 。 模 尾 回 火 可 在 专门 的 平板 炉 中 进行 ， 将 燕尾 向 下 
放 在 平板 上 ,保持 2.5~3. 5h， 然 后 取 下 空冷 或 油 冷 。 也 可 以 采用 自行 回 火 法 ， 节 省 燕尾 回 
火 工艺 ， 即 将 锻 模 回 火 后 油 冷 3~S$min， 把 模 尾 提出 油 面 ， 停 留 一 段 时 间 ， 使 温度 回升 ， 然 
后 再 放 和 人 油 中 ， 再 提出 ， 反 复 3~5 次 以 达到 使 用 要 求 。 

(2) 热 锯 模 钢 的 表面 化 学 热处理 ”要 提高 热 锯 模 的 耐 热 疲劳 性 和 耐 磨 性 ， 延 长 模具 寿 
命 和 保证 锻件 质量 ， 其 主要 工作 零件 如 上 、 下 模 必 须 进行 表面 硬化 处 理 。 在 日 本 热 锻 模 的 表 
面 硬 化 主要 是 离子 渗 氮 和 镀铬 ， 在 部 分 欧洲 国家 对 热 锯 模 进行 粉末 渗 硼 则 很 流行 。 

以 日 本 的 SKD61 钢 制 造 的 热 锯 模 为 例 (相当 于 H13 钢 ) ， 其 模具 零件 在 550%C 经 20h 离 
子 渗 氮 与 未 经 表面 处 理 的 相 比 ， 侧 板 凸 模 寿 命 延 长 约 1.4 倍 ， 连 接 件 锯 模 延长 1. 18 信 ， 汽 
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车 曲轴 锻 模 延长 2. 55 倍 ， 连 杆 锻 模 延长 1. 39 倍 ， 前 又 锻 模 延长 2. 25 倍 。 总 的 来 说 ， 热 锻 
模 经 离子 渗 氮 后 ， 在 耐 磨 性 、 抗 热 疫 劳 性 、 脱 模 方便 性 等 方面 均 有 所 改善 ， 这 都 是 导致 模具 
寿命 提高 的 原因 。 

俄罗斯 对 5XTM 钢 (5CrMnMo) 和 5XHM 钢 (5CrNiMo) 制 热 锯 模 进行 的 渗 硼 后 滩 火 处 
理 ， 可 以 提高 模具 寿命 0.5~2 倍 。 由 于 锤 锯 模 承受 的 冲击 力 较 大 ， 为 降低 硼 化 物 层 的 有 崩落 
倾向 ， 可 以 在 30%SiC (质量 分 数 ) +70% 硼 砂 (质量 分 数 ) 熔融 料 中 进行 950 、4~6h 的 
渗 硼 ， 以 获得 单 相 的 Fe,B 层 ( 显 微 硬 度 为 1320~ 1650HV ) ， 该 层 比 FeB+Fe,B 双 相 层 的 韦 
性 要 好 。 但 是 如 果 提 高 渗 硼 温度 和 延长 渗 硼 时 间 反 而 会 增加 脆 断 机 会 。 

例如 ， 某 轿车 的 叉 形 轴 锻 件 (图 4-4) ， 在 锤 上 模 锻 的 工 步 安 排 为 : 深 压 一 预 锯 一 终 锯 。 
图 4-5 所 示 为 其 锯 模 图 。 
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图 4-4 又 形 轴 锻 件 图 图 4-5 又 形 轴 锻 模 图 


1 一 深 压 模 膛 ”2 一 终 锻 模 膀 ”3 一 预 锻 模 膛 


该 锯 模 属于 小 型 锯 模 ， 选 用 4Cr5MoSiV (H11) 钢 制 造 ， 模 面 硬度 要 求 为 40~45HRC， 
经 加 工 和 滩 火 、 回 火 后 采用 辉 光 离子 渗 氮 ， 要 求 渗 氮 层 深度 为 0.2~0.30mm。 


二 、 热 挤 压 模具 钢 的 选用 及 表面 处 理工 艺 


热 挤 压 模 具 所 承受 的 冲击 载荷 比 热 锻 模 小 ， 对 冲击 万 度 与 淳 透 性 的 要 求 没有 热 锻 模 具 钢 
高 。 但 其 工作 时 与 炽热 金属 接触 的 时 间 比 热 锻 模 长 ， 工 作 表面 温 升 可 达 800~850% ， 反 复 加 
热 、 冷 却 导 致 的 热 疲劳 损坏 更 为 严重 ， 因 此 要 求 热 挤 压 模 具 材 料 具 有 更 高 的 室温 及 高 温 人 重度 
和 热 稳定 性 ， 有 较 高 的 抗 氧化 能 力 ， 以 减缓 模具 磨损 失效 的 发 生 。 这 类 模具 承受 较 高 的 应 
力 ， 要求 有 更 高 的 高 温 强 度 及 耐 回 火 性 ， 防 止 模 具 产 生 塑 性 变形 及 堆 塌 ， 推 迟 热 疲劳 开裂 的 
发 生 。 

为 提高 热 挤 压 模具 的 耐 磨 性 ， 党 用 的 化 学 热处理 方法 有 活 碳 、 渗 硼 、 离 子 渗 氮 、 氮 碳 共 
渗 、 渗 金属 及 复合 渗 等 方法 。 

(1) 胡须 复合 渗 3Cr2W8V 钢 热 挤 压 凸 模 先 经 570%C 加热、 保温 3h 离子 软 渗 气 ， 再 加 
热 到 900Y 保温 5h 渗 硼 ， 随 炉 升 温 到 1040% 保温 2h 后 油 梁 ，550%C 下 2h 回 火 三 次 后 ， 平 均 
寿命 可 提高 到 0.7 万 ~1 万 件 ， 最 高 可 达 4. 15 万 件 。 该 热 挤 压 凸 模 若 未 经 表面 处 理 ， 仅 能 够 挤 压 
0.1 万 ~0.2 万 件 ， 只 经 渗 硼 、 沪 火 处 理 ， 也 可 以 获得 高 硬度 、 高 耐 磨 的 表面 层 ， 使 模具 寿命 提高 





























1~2 倍 ， 达 0.3~0.4 万 件 。 但 渗 硼 层 较 脆 ， 易 剥落 ， 如 有 氮 的 渗入 ， 则 可 增加 渗 层 深度 ， 降 低 渗 
层 脆 性 ， 强 化 过 渡 层 ， 增 强 对 表面 渗 硼 层 的 支撑 作用 ， 和 避免 渗 硼 层 的 剥落 。 

(2) 渗 金 属 与 离子 渗 氮 的 复合 渗 ”前 苏联 针对 3X2B8@ (3Cr2W8V) 钢 和 4X5B2@C 
(4Cr5W2VSi) 钢 经 过 1050Y 铬 钒 共 渗 5h 后 ， 连 同 装 试 样 的 密封 容 需 一 起 空冷 ， 然 后 重新 
加 热 到 850~920% 油 冷 深 火 ， 再 经 S20~ 540% 、18h 离子 渗 氮 ，540% 、6h 退火 处 理 后 ， 获 
得 12~20pm 的 碳 氮 化 合 物 。 渗 层 由 三 层 组 成 ,分 别 为 MN (1530~1680HV)、M, (N、C) 
(1450HV) 、 扩 散 层 w+M7C; (850~970HV)。 经 复合 处 理 后 钢 的 耐 磨 性 大 为 提高 ， 由 于 渗入 
了 钒 ， 提 高 了 抗 氧化 性 能 ， 也 使 模具 寿命 提高 1~2 倍 。 

例如 ， 某 厂 进口 的 $350mm 单 轮 双 槽 径 向 连续 挤 压 机 ， 
用 来 生产 3A21 ( 原 LF21) 馈 合 金 的 415. 88mmx0. 9mm 注 
壁 圆 管 。 铝 合金 连续 挤 压 模 的 凸 模 如 图 4-6 所 示 ， 选 用 
4Cr5MoSiV1( H13 ) 钢 制造 ， 经 800%C 退火 ，1020~ 1050% 分 
级 漆 火 后 经 600% 回 火 ， 硬 度 为 42~47HRC ， 再 进行 硼 氮 复合 渗 。 


三 、 热 切 边 模 、 热 向 模 用 钢 及 热处理 工艺 


(1) 热切 边 模 具 用 钢 及 热处理 ”热切 边 模 用 于 将 锻 制 成 形 的 毛坯 切 去 飞 边 。 工 作 时 ， 
同 模 压 住 锻件 ， 由 四 模 切 去 锻 坏 的 飞 边 。 因 凸 模 磨 损 并 不 严重 ， 故 要 求 硬 度 不 必 过 高 ， 有 
35~40HRC 即 可 ; 四 模 要 求 硬 度 较 高 ， 应 为 43~45$HRC， 以 保证 其 耐 磨 性 。 凹 模 有 整体 式 及 
组 合式 两 种 。 整 体式 目 模 适用 于 中 、 小 型 或 简单 的 切 边 模 ; 组 合式 止 模 由 两 块 或 多 块 镶 块 组 
成 ,制造 工 艺 简单 易 行 ， 热 处 理 变 形 小 ， 不 易 深 火 开 裂 ， 也 便于 调整 、 更 换 及 修复 使 用 ， 特 
别 适用 于 大 型 及 形状 复杂 的 切 边 模 。 

切 边 模 在 服役 过 程 中 要 承受 一 定 的 冲击 载荷 ， 在 剪 切 过 程 中 ， 止 模 刃 口 与 毛坯 相互 摩 
控 ， 易 使 区 口 磨 损 变 钝 ， 还 会 受热 而 升温 。 这 就 要 求 热切 边 模 材 料 应 具有 高 的 耐 磨 性 、 硬 度 
及 热 硬 性 ， 一 定 的 强 盾 性 以 及 良好 的 工艺 性 能 。 常 用 的 热切 边 止 模 材 料 有 8Cr3 、7Cr3 、 
4CrW2Si 和 5CrNiMo、5CrMnMo 等 ; 常用 的 热切 边 凸 模 材 料 有 8Cr3 和 7Cr3， 其 中 以 8Cr3 钢 
应 用 最 广 。 

8Cr3 钢 的 退火 工艺 为 加 热 温度 780~800%C 炉 冷 ， 硬 度 寺 255HBW; 滩 火 及 回 火 工艺 为 滩 
火 温度 820 ~ 840% ， 油 冷 到 150~ 200% 出 油 ， 立 即 回 火 ， 回 火 温度 为 470 ~520%C ， 可 满足 
叫 、 凸 模 的 性 能 要 求 。 

切 边 四 模 的 刃 口 容易 磨损 ， 为 提高 其 耐 磨 性 ， 可 在 刃 口 部 位 堆 焊 一 层 高 耐 磨 、 高 热 强 的 
材料 ， 也 可 以 用 等 离子 弧 喷 焊 或 激光 熔 履 一 层 合 金粉 ， 有 销 基 、 镍 基 、 铁 基 三 种 。 常 用 的 为 
销 基 合金 粉末 WF111， 其 化 学 成 分 为 : wc = 
0. 8% ~ 1.2%、 we, = 25% ~ 30%、 ww = 3.5% ~ 
4.5%、 ws = 1.8%~2.2%、 ws = 0.8% ~1.2%、 
wr 三 5%， 其 余 为 Co。 由 于 WF111 的 高 温 性 能 
好 ， 因 此 可 将 切 边 凹 模 刃 口 的 使 用 寿命 提高 5 ~ 
10 倍 以 上 。 

图 4-7 所 示 为 汽车 行星 齿轮 热切 边 模 ， 原 用 
8Cr3 钢 整体 结构 制造 ， 刃 口 易 发 后 早期 变形 及 磨 图 4-7 汽车 行星 齿轮 热切 边 模 
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损 ， 模 具 寿 命 仅 为 0.3 ~0.4 万 件 ; 改 用 灸 套 结 构 后 ， 将 压制 烧结 成 形 的 YG20 硬 质 合金 刃 口 
镶 块 ， 经 精 磨 后 镰 在 模 体 内 ， 耐 磨 性 显著 提高 ， 模 具 寿 命 可 提高 到 10 万 件 以 上 。 

(2) 热 乓 模具 用 钢 及 热处理 工艺 ”有些 端 部 需要 局 部 铀 粗 成 形 的 杆 状 零件 ， 可 采用 热 
铀 工艺 ， 热 乓 的 频率 根据 被 铀 锻件 的 形状 和 所 用 设备 不 同 ， 选 择 30 ~ 60 次 /min 不 等 。 对 于 
铀 锻 模 具 用 钢 的 性 能 要 求 ， 既 要 有 较 高 的 热 强 性 和 万 性 ， 又 要 有 较 好 的 耐 磨 性 ， 以 防止 过 早 


















































及 3Cr2W8V 钢 等 ， 都 可 用 作 热 铂 模 具 。 

汽车 后 桥 半 轴 法 兰 盘 的 锻造 终 成 形 凹 模 ， 原 用 3Cr2W8V 钢 制造 ， 使 用 寿命 为 2000 件 ; 
对 使 用 条 件 较 为 苛刻 的 平 锻 机 热 铂 模 采用 3Cr3Mo3VNb (HM3) 钢 制 造 ， 并 可 进行 离子 氮 碳 
共 渗 处 理 ， 以 提高 模具 表面 的 耐 磨 性 和 抗 黏着 能 力 ， 使 用 寿命 超过 4000~6000 件 。 


四 、 压 铸模 材料 及 热处理 工艺 


金属 压铸 是 机 械 化 程度 和 生产 效率 都 很 高 的 生产 方法 之 一 ， 是 先进 的 少 无 、 切 削 工 艺 。 
压铸 生产 可 以 将 熔化 的 金属 液 直接 压铸 成 各 种 结构 复杂 、 尺 寸 精确、 表面 光洁 、 组 织 致 密 以 
及 用 其 他 方法 难以 加 工 的 零件 ， 如 薄 壁 、 小 孔 、 凸 缘 、 花 纹 、 齿 轮 、 螺 纹 、 字 体 以 及 镶 衬 组 
合 等 零件 。 近 年 来 ， 压 铸 成 形 已 广泛 应 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 仪 器 仪表 、 航 海航 空 、 电 机 制 
造 、 日 用 五 金 等 行业 。 

压铸 模 是 在 高 的 压 应 力 (30~150MPa) 下 将 400~ 1600% 的 熔融 金属 压铸 成 形 。 在 成 形 
过 程 中 ， 模 具 周 期 性 地 与 炽热 的 金属 液 相 接触 ， 反 复 经 受 加 热 和 冷却 作用 ， 且 受到 高 速 喷 人 
金属 液 的 冲刷 和 腐蚀 。 因 此 ， 压 适 模 材料 要 求 具 有 和 较 高 的 热 疲劳 抗力 、 热 导 性 及 良好 的 耐 磨 
性 、 耐 蚀 性 、 高 温 力学 性 能 等 。 压 铸模 的 选材 ， 主 要 根据 浇注 金属 的 温度 及 种 类 而 定 。 

(1) 锌 合金 压铸 模 ” 锌 合金 的 熔点 为 400~430%C ， 锌 合金 压铸 模型 腔 的 表层 温度 不 会 
超过 400% 。 由 于 工作 温度 低 ， 也 可 以 采用 合金 结构 钢 40Cr、30CrMnSi、40CrMo 湾 火 后 中 
温 (400~430% ) 回 火 处 理 ， 模 具 寿 命 可 达 20~30 万 次 ; 甚至 可 采用 低 碳 钢 经 中 温 氮 碳 共 
渗 、 滩 火 、 低 温 回 火 你 理 , 使 用 效果 也 很 好 。 和 常用 的 模具 钢 有 5CrMnMo、CrWMn 钢 等 ， 经 
滩 火 、400%C 回 火 后 ， 寿 命 可 达 100 万 次 。 

(2) 铝 合 金 压 铸模 ” 铝 合 金 压 铸模 的 服役 条 件 较为 苛刻 ， 铝 合金 液 的 温度 通常 为 650-~ 
700% ,， 并 以 40~180mxs 的 速度 压 入 模具 型 腔 ， 在 20~ 120MPa 压力 下 保 压 5~20s， 每 次 压 
射 间隔 为 20~75s。 模 具 型 腔 表面 受到 高 温 高 速 铝 液 的 反复 冲刷 ， 因 此 会 产生 较 大 的 应 力 。 
日 合金 压铸 模 的 寿命 取决 于 两 个 因素 ， 即 是 否 发 生 黏 模 和 型 腔 表 面 是 否 因 热 疲劳 而 出 现 多 
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铝 合金 压铸 模 的 常用 钢 为 : 4Cr5MoSiV1 (H13)、4Cr5MoSiV (HI1) 、3Cr2W8V 及 新 钢 
种 4Cr5Mo2MnVSi (Y10) 和 3Cr3Mo3VNb (HM3) 等 。 

例如 ， 起 重 电动 机 铝 合金 壳 体 的 挤 压 铸造 。 图 4-8 所 示 为 PK 系列 3PZ13 型 电动 机 壳 体 ， 
过 体内 部 镶 有 硅钢 片 ， 它 是 经 预 琶 压 后 放 入 模具 再 挤 压 铸造 成 形 的 。 由 于 合金 收缩 包 紧 硅钢 
片 使 之 成 为 一 整体 ， 所 以 电动 机 工作 温度 小 ， 散 热 条 件 好 ， 起 重 扭矩 大 ， 是 一 种 节能 型 电动 
机 。 根 据 零件 的 形状 特点 ， 模 具 设 计 采 用 和 斜 销 抽 芯 四 开 模 ， 其 模具 结构 如 图 4-9 所 示 。 模 具 工 
作 前 ， 用 红外 线 板 将 模具 的 成 形 零 件 表面 预 热 到 100~ 120% ， 将 熔炼 好 的 铝 合 金 液 浇注 到 由 定 
模块 和 压 头 组 成 的 压铸 室 中 。 模 块 材料 采用 4Cr5MoSiV1 (H13) 、 模 体 材 料 采 用 45 钢 制造 。 
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图 4-8 电动 机 过 


铝 合金 压铸 模 的 模块 制造 工艺 流程 是 : 锻造 一 球 化 退火 一 粗 加 工 一 精 加 工 一 泽 火 、 回 
火 一 钳 修 一 抛光 一 离子 渗 撮 (或 离子 氮 碳 共 渗 ) 一 装配 。 经 渗 拓 处 理 过 的 铝 合金 压铸 模 ， 
无 黏附 、 和 剥落 、 控 伤 及 腐蚀 现象 ， 压 铸 干 余 次 后 ， 表 面 仍 光 洛 完好 如 初 ， 脱 模 顺利 。 在 使 用 
过 程 中 若 间隔 进行 2~3 次 离子 渗 氮 ， 可 再 延长 50% 的 使 用 寿命 。 





日 本 采用 硼 氮 共 渗 法 将 铝 合金 压铸 模 
工件 放 在 真空 度 为 13. 3Pa 的 炉子 内 ， 通 入 
氮气 、 氧 化 硼 和 氧气 至 1.33x10?Pa， 和 气体 
体积 比例 为 N, : B,H。 : H,=20 : 10 :70， 
以 工件 为 阴极 ,炉子 为 阳极 ， 辉 光 放 电 共 
渗 800% 、2h。 经 此 工艺 处 理 后 ， 因 为 毛 
与 硼 向 工件 表面 扩散 ， 形 成 氮 化 硼 渗 层 ， 
具有 良好 的 耐 烧 伤 性 ， 没 有 铝 合金 黏附 现 
象 ， 使 用 寿命 可 提高 4 倍 。 

(3) 铜 合金 和 黑色 金属 压铸 模 ” 高 熔 
点 金属 压铸 模 的 工作 条 件 极 为 苛刻 。 铜 液 
温度 通常 高 达 870~940% ， 以 0.3~4. Smys 
的 速度 压 人 铜 合金 压铸 模型 腔 ， 压 力 为 
20~ 120MPa， 保 压 时 间 仅 为 4~6s， 每 次 压 
射 的 间隔 为 13~35s。 而 钢 的 熔点 为 1450 ~ 
1540% ， 使 钢铁 材料 压铸 模 的 工作 温度 高 
达 1000%C ,致使 模具 型 腔 表面 受到 严重 的 氧 
化 、 腐 蚀 及 冲刷 ， 模 具 寿 命 很 低 。 模 具 一 
般 只 压铸 几 十 件 或 几 百 件 即 产生 严重 的 塑 
性 变形 和 网 状 裂纹 而 失效 。 























图 4-9 电动 机 壳 体 的 压铸 模 结构 
1 一 小 圆 螺 母 ”2 一 轴 套 ”3 一 假 轴 4 一 盖 板 
5 一 弹簧 ”6 一 压板 “7 一 压 环 ”8 一 动 模块 





9 一 压 柱 ” 10 一动 模 羡 板 11 一 动 模板 
12 一 电动 机 壳 体 13 一 分 流 锥 ”14 一 定 模 板 
1 一 定 模 座 “16 一 定 模块 ”17 一 压 头 “18 一 项 杆 
19 一 斜 销 ”20 一 滑 块 ”21 一 棉 块 ”22 一 壳 体 芯 片 




















由 于 铜 液 温度 较 高 ， 且 热 导 性 极 好 ， 工 件 传递 给 模具 的 热量 多 日 快 ， 常 使 模具 型 腔 在 极 
短 时 间 内 即 可 升 到 较 高 温度 ， 然 后 又 很 快 降温 ， 产 生 很 大 的 热 应 力 。 这 种 热 应 力 的 反复 作 
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用 ， 促 使 模具 型 腔 表 面 产生 冷 热 疲劳 裂纹 ， 并 会 造成 模具 型 腔 的 早期 开裂 。 因 此 ， 铀 合金 压 
铸模 的 寿命 远 比 铝 合金 及 锌 合金 压铸 模 的 寿命 低 。 因 而 要 求 铜 合金 压铸 模 材 料 具有 高 的 热 强 
性 、 热 导 性 、 蔬 性 、 塑 性 ， 高 的 抗 氧化 性 、 耐 金属 侵蚀 性 及 良好 的 加 工 工艺 性 能 。 

国内 仍 大 量 采 用 3Cr2W8V 钢 制造 铜 合 金 的 压铸 模 ， 也 有 的 用 铬 钥 系 热 作 模具 钢 。 近 年 
来 ,我 国 研 制 成 功 的 新 型 热 作 模具 钢 Y4 (4Cr 3Mo2MnVNbB)， 其 抗 热 疲劳 性 能 明显 优 于 
3Cr2W8V 钢 ; 3Cr3Mo3V 钢 模具 的 使 用 寿命 也 比 3Cr2W8V 钢 模 具 高 。 铜 合金 压铸 模 可 进行 
离子 渗 氮 表面 处 理 ，Y4 钢 渗 氮 后 ， 表 面 硬度 可 达 990HV， 能 避免 铜 合金 的 黏 模 现 象 。 

钢铁 材料 的 压铸 模 常 用 的 材料 仍 为 3Cr2W8V 钢 ， 但 因 该 钢 的 热 疲劳 抗力 差 ， 因 此 使 用 
寿命 很 低 。 目 前 国内 外 均 趋 向 于 使 用 高 熔点 的 钼 基 合 金 及 钨 基 合 金 制造 铜 合 金 及 黑色 金属 压 
铸模 ， 其 中 TZM 及 Anviloy1150 两 种 合金 受到 普遍 重视 。 采 用 热 导 性 好 的 合金 ， 如 铜 合金 制 
造 黑色 金属 压铸 模 ， 也 收 到 了 满意 的 效果 。 


习题 与 思考 题 


. 热 作 模具 钢 是 怎样 分 类 的 ? 写 出 常用 热 作 模具 材料 的 牌号 。 
. 简 述 热 作 模 具 的 工作 条 件 及 性 能 要 求 。 

. 影响 热 作 模 具 材 料 热 疲劳 性 能 的 因素 有 哪些 ? 

热 作 模 具 钢 的 化 学 成 分 有 什么 特点 ? 

热 作 模具 材料 的 选用 应 考虑 哪些 主要 因素 ? 
. 试 述 5CrNiMo 钢 热 锻 模 热处理 工艺 及 注意 事项 ， 热 锻 模 燕尾 可 采用 哪些 方法 处 理 
. 试 述 3Cr2W8V 钢 压 铸模 的 热处理 工艺 。 

. 影响 热 作 模具 寿命 的 因素 有 哪些 ?提高 热 作 模具 寿命 的 措施 有 哪些 ? 
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塑料 模具 材料 及 热处理 








由 于 塑料 模具 的 迅猛 发 展 ， 带 动 了 塑料 模具 材料 的 快速 发 展 ， 主 要 表现 在 全 球 范围 内 逆 
料 模具 材料 的 开发 加 快 、 品 种 迅速 增加 ， 目 前 塑料 模具 材料 仍然 以 钢材 为 主 。 随 着 高 性 能 塑 
料 的 开发 和 生产 规模 的 不 断 扩大 ， 塑 料 制品 的 种 类 日 益 增多 ， 并 向 精密 化 、 大 型 化 和 复杂 化 
发 展 ， 使 塑料 模具 的 工作 条 件 愈加 复杂 和 苛刻 ， 对 塑料 模具 材料 的 性 能 要 求 也 在 不 断 提 高 。 
因此 ， 了 解 其 服役 条 件 、 失 效 特 点 和 性 能 要 求 ， 合 理 地 选择 塑料 模具 材料 及 热处理 工艺 ， 对 
保证 模具 质量 、 提 高 模具 使 用 寿命 和 降低 生产 成 本 具有 重要 作用 。 


第 一 节 ”塑料 模具 材料 的 主要 性 能 要 求 


塑料 模具 材料 的 选择 ， 应 从 对 塑料 模具 材料 的 性 能 分 析 开 始 ， 而 塑料 模具 对 其 材料 的 性 
能 要 求 应 根据 模具 的 工作 条 件 、 失 效 特点 以 及 尺寸 、 形 状 等 因素 提出 。 塑 料 模 具 材 料 应 具有 
的 性 能 主要 包括 使 用 性 能 和 工艺 性 能 两 个 方面 。 


一 、 塑 料 模具 材料 的 使 用 性 能 要 求 


(1) 较 高 的 硬度 、 耐 磨 性 和 而 蚀 性 ”塑料 模具 材料 在 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 上 的 要 求 ， 
主要 取决 于 塑料 本 身 的 性 质 和 塑料 制品 的 表面 质量 要 求 。 便 度 是 模具 材料 的 主要 性 能 指标 ， 
为 了 使 模具 在 应 力作 用 下 能 够 正常 工作 ， 可 通过 选择 合适 的 模具 材料 ， 并 进行 适当 的 热 处 
理 ， 使 塑料 模具 获得 所 需 的 人 硬度。 塑料 模具 的 硬度 一 般 为 38~55HRC。 形 状 简单 、 抛 光 性 能 
要 求 高 的 塑料 模具 ， 其 硬度 可 以 高 一 些 ， 反 之 硬度 可 以 低 一 些 。 

耐 麻 性 是 塑料 模具 的 基本 性 能 之 一 。 由 于 塑料 模具 在 工作 中 会 受到 塑料 填充 和 流动 的 压 
应 力 及 摩擦 力作 用 ， 所 以 塑料 模具 材料 必须 具有 较 高 的 耐 磨 性 ， 使 其 在 正常 工作 条 件 下 能 保 
持 尺寸 和 形状 不 变 ， 并 保证 其 具有 足够 的 使 用 寿命 。 成 型 硬性 塑料 或 合 有 玻璃 纤维 增强 塑料 
的 塑料 模具 ， 对 模具 材料 的 耐 磨 性 要 求 则 更 高 。 

塑料 模具 的 磨损 方式 主要 为 磨 粒 磨 损 ， 其 次 为 黏着 磨损 、 腐 蚀 磨损 和 疲劳 磨损 。 在 不 同 
类 型 的 磨损 过 程 中 ， 模 具 材 料 耐 磨 性 的 意义 和 影响 因素 则 有 所 不 同 。 在 磨 粒 磨损 的 条 件 下 ， 
影响 塑料 模具 耐 麻 性 的 因素 比较 复杂 ， 一般 情 况 下 ,模具 的 磨 粒 磨损 主要 决定 于 材料 的 人 硬 
度 ， 硬 度 越 高 ， 则 模具 的 磨 粒 磨损 抗力 越 高 。 

对 于 不 同 的 钢 种 ， 即 使 重度 相同 ， 其 磨 粒 磨损 抗力 也 可 能 不 同 ， 原 因 是 钢 中 碳化 物 的 种 
类 、 斥 寸 、 数 量 和 分 布 状况 等 对 塑料 模具 的 耐 磨 性 都 有 一 定 的 影响 。 其 中 碳化 物种 类 和 数量 
的 影响 尤为 显著 ， 特 别 是 那些 硬度 高 、 颗 粒 大 的 碳化 物 对 于 提高 塑料 模具 钢 的 耐 磨 性 十 分 有 
效 。 各 种 碳化 物 的 硬度 见 表 5-1。 
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表 5-1 各 种 碳化 物 的 硬度 


碳化 物种 类 硬度 HV 碳化 物种 类 碳化 物种 类 硬度 HV 

















FesC 1150~1340 MoC 2250 Mo,C 1800~2200 
(Cr.Fe)»sCe 1000~1520 VC 2500~2800 MeC 1600~2300 
(Cr Fe)7yC3 1820 NbC 2400 MC 2250~3200 

M,C 1800~3200 MasC 1150~1760 WC 2400~2740 

W,C 3000 MsCse 1000~ 1800 TiC 3200 

Fes MosC 1570 M7C3 1800~2800 ZrC 2600 























磨 粒 磨损 抗力 还 与 碳化 物 的 分 布 状态 有 关 ， 当 塑料 模具 材料 的 显 微 组 织 中 出 现 网 状 碳 化 
物 或 碳化 物 沿 晶 界 析出 时 ， 都 将 使 其 耐 麻 性 下 降 。 当 被 加 工 塑 料 中 含有 硬 质 填 料 时 ， 对 模具 
材料 硬度 、 耐 磨 性 的 要 求 将 进一步 提高 。 除 非 是 在 严重 的 腐蚀 磨损 条 件 下 ， 否 则 提高 模具 材 
料 的 硬度 总 是 有 利于 提高 其 耐 磨 性 。 

当 塑 料 成 型 过 程 中 有 腐蚀 性 物质 析出 时 ， 要 求 模具 材料 具有 较 好 的 耐 蚀 性 。 如 热固性 塑 
料 中 一 般 含 有 固体 填料 ， 且 在 交 联 反应 过 程 中 ， 时 常会 有 腐蚀 性 化 学 气体 等 物质 释放 ， 因 此 
要 求 模具 材料 应 同时 具有 较 高 的 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 

当 塑 料 制品 表面 质量 要 求 很 高 时 ， 模 具 型 腔 表 面 轻微 的 损伤 就 足以 导致 模具 的 失效 ， 这 
对 模具 材料 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 提出 了 更 高 的 要 求 。 

(2) 较 高 的 强度 、 蔬 性 和 疲劳 强度 ”塑料 模具 材料 的 这 些 性 能 主要 取决 于 模具 的 工作 
压力 、 工 作 频 率 和 冲击 载荷 等 服役 条 件 ， 以 及 模具 本 身 的 尺寸 和 模具 型 腔 的 复杂 程度 。 

塑料 注射 成 型 的 压力 通常 在 39~ 196MPa 之 间 ， 闭 模压 力 一 般 为 注射 压力 的 1.5~2 倍 ， 
有 时 可 达 4 倍 左右 。 为 使 塑料 模具 在 使 用 过 程 中 不 发 生变 形 ， 模 具 材料 应 具有 一 定 的 强度 ， 
以 及 强度 与 硬度 之 间 的 良好 配合 。 

模具 材料 的 强度 指标 有 抗 拉 强 度 (R,)、 届 服 强度 (Ri 或 Ros)、 抗 压强 度 (Rs) 和 
抗 弯 强度 (om ) 等 ， 这 些 指标 可 通过 不 同 的 试验 方法 进行 测定 。 对 于 塑性 较 好 的 模具 钢 通 
常 测定 其 抗 拉 强 度 (包括 届 服 强度 ) ， 对 于 脆性 较 大 的 高 强度 钢 ， 由 于 抗 拉 强度 比较 分 散 ， 
因而 通常 测定 其 抗 弯 强度 。 

韧性 和 疲劳 强度 是 保证 模具 在 工作 过 程 中 不 发 生 过 早 开裂 的 重要 性 能 指标 。 移 动 式 压缩 
模 或 注射 模 经 常 受到 冲击 或 碰撞 ， 尤 其 是 尺寸 较 大 、 形 状 复杂 的 塑料 模具 ， 其 应 力 状 态 复杂 
且 应 力 集中 较 大 ， 要 求 材 料 有 较 高 的 韧性 。 而 注射 模 的 工作 频率 较 高 ， 要 求 材 料 具有 较 高 的 
疲劳 强度 。 

(3) 耐 热 性 ” 随 着 高 速成 型 机 械 的 出 现 ， 塑 料 制 品 的 生产 速度 越 来 越 高 ， 这 就 决定 了 
塑料 模具 势必 在 200~350% 的 温度 范围 内 服役 。 若 塑料 流动 性 不 好 ， 在 高 速成 型 时 ， 模 具 型 
腔 的 局 部 区 域 温 度 在 较 短 时 间 内 会 超过 400% 。 当 模具 的 工作 温度 较 高 时 ， 模 具 型 腔 的 局 部 
表面 在 压力 和 高 温 的 共同 作用 下 ， 可 能 产生 回 火 软化 并 且 产 生 塑 性 变形 ， 或 由 于 模具 型 腔 表 
面 的 回 火 转变 产生 拉 应 力 ， 加 之 交 变 热 载 荷 的 作用 使 其 产生 热 疫 劳 裂 纹 。 因 此 ， 要 求 模具 材 
料 应 该 具有 良好 的 耐 热 性 ， 使 塑料 模具 材料 在 高 温 服役 条 件 下 ， 基 体 组 织 不 发 生变 化 ， 强 度 


























不 降低 ， 以 防止 模具 的 变形 甚至 开裂 。 

塑料 模具 材料 的 耐 热 性 应 从 高 温 强 度 和 抗 氧化 性 两 个 方面 加 以 讨论 ， 关 键 是 模具 材料 的 
高 温 强 度 ， 即 一 定 的 热 强 性 和 热 疲 劳 抗 力 。 一 般 说 来 ，400%C 以 下 的 服役 温度 ， 塑 料 模 具 钢 
的 强度 下 降 不 大 ， 因 此 ， 塑 料 模 具 钢 的 耐 热 性 满足 其 高 温 服役 条 件 。 塑 料 模 具 用 铜 合 金 和 名 
合金 的 热 导 率 远 强 于 塑料 模具 钢 ， 在 同等 服役 条 件 下 ， 铜 合金 和 铝 合 金 制造 的 塑料 模具 ， 其 
工作 温度 会 低 于 钢 制 塑料 模具 ， 因 此 ， 一 般 不 会 因 高 温 强 度 不 足 而 失效 。 匀 合金 的 高 温 强 
度 ， 尤 其 是 高 温 蜂 变 强度 很 低 ， 因 此 ， 利 用 锌 合金 制造 塑料 模具 ， 应 重视 其 服役 温度 ， 当 温 
度 高 于 100 吧 时 ， 模 具 可 能 会 因 高 温 蠕 变 而 失效 。 

(4) 尺寸 稳定 性 ”为 保证 塑料 制品 的 成 型 精度 ， 塑 料 模具 在 长 期 服役 过 程 中 的 尺寸 稳 
定性 至 关 重 要 。 为 此 ， 塑 料 模具 除 应 具有 足够 的 刚度 外 ， 还 要 求 塑 料 模具 材料 具有 较 低 的 热 
膨胀 系数 和 稳定 的 组 织 。 几 种 塑料 模具 材料 的 热膨胀 系数 a 见 表 5-2。 

表 5-2 几 种 塑料 模具 材料 的 热膨胀 系数 a 








材料 牌号 45 55 P20 18Ni QBe2 Zn-22A1 | ZAISi7Mg 7A09 
20~400 20~400 20~400 一 20~300 20~300 20~300 20~200 
13.1 13.4 13.7 10.0 17.6 24.2 24.5 24.0 


























由 表 5-2 可 见 ， 钢 的 热膨胀 系数 较 小 ， 其 中 最 小 的 是 18Ni 类 马 氏 体 时 效 钢 ， 铜 合金 次 
之 ， 铝 合金 和 锌 合金 的 热膨胀 系数 最 大 。 深 火 高 硬 钢 中 的 残留 奥 氏 体 ， 在 长 期 服役 过 程 中 会 
因 发 生 马 氏 体 相 变 而 变形 ， 应 该 在 洲 火 、 回 火 后 进行 深 冷 处 理 ， 目 的 是 尽量 减少 甚至 消除 钢 
中 的 残留 奥 氏 体 。 

(5) 热 导 性 ”由 于 高 速 注射 成 型 塑料 制品 的 需要 ， 塑 料 模具 材料 应 具有 良好 的 热 导 人 性， 
以 使 塑料 制品 尽快 在 模具 中 冷却 成 型 。 几 种 塑料 模具 材料 的 热 导 率 入 见 表 5-3。 

表 5-3 几 种 塑料 模具 材料 的 热 导 率 入 
材料 牌号 45 55 T10 18Ni ZAlSil Mg 7A09 QBe2 ZCuCrl 


WZ oo wo 二 


7. 50.7 44.0 20.9 155 142 104.7 312 
































由 表 5-3 可 见 ， 材 料 的 热 导 性 主要 与 材料 种 类 有 关 ， 在 所 列 材料 中 ZCuCrl 的 热 导 性 最 
好 ， 铝 合金 次 之 ,， 钢 的 热 导 性 最 差 。 


二 、 塑 料 模具 材料 的 工艺 性 能 要 求 


(1) 切削 加 工 性 和 表面 抛光 性 ”塑料 模具 材料 应 具有 良好 的 切削 加 工 性 和 表面 抛光 性 。 
特别 是 塑料 制品 形状 复杂 、 表 面 质 量 要 求 很 高 或 有 精细 花纹 图 案 时 ， 要 求 模 具 材料 便于 切 
削 、 宣 于 抛光 ， 且 有 和 良好 的 光 刻 蚀 性 能 。 部 分 塑料 模具 需要 进行 预 硬 处 理 ， 即 切削 成 形 前 预 
先进 行 热处理 ， 使 模具 材料 达到 35 ~45HRC 的 硬度 要 求 ， 切 削 成 形 后 不 再 进行 热处理 ， 以 
保证 塑料 模具 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 。 这 就 要 求 模 具 材 料 在 较 高 硬度 的 状态 下 ， 仍 具有 和 良 
好 的 切削 加 工 性 。 模 具 材 料 的 成 分 、 组 织 、 力 学 性 能 和 加 工 硬化 特性 等 ， 都 会 影响 其 切削 加 
工 性 能 。 一 般 情 况 下 ， 硬 度 对 材料 的 切削 加 工 性 影响 最 大 ， 硬 度 过 高 或 过 低 都 会 使 切削 加 工 
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性 变 坏 ， 尤 其 是 经 过 淳 火 加 低温 回 火 的 高 硬度 模具 钢 ， 切 削 加 工 十 分 困难 。 为 了 改善 模具 钢 
的 切 前 加 工 性 ， 可 向 钢 中 加 入 S、Pb、Ca、Se 等 合金 元 素 ， 得 到 易 切 削 型 塑料 模具 钢 。 

塑料 模具 材料 的 抛光 性 和 光 刻 蚀 性 ， 对 材料 的 冶金 质量 要 求 很 高 ， 如 非 金 属 夹杂 物 少 ， 
组 织 均匀 细致 ， 硬 度 较 高 且 均 匀 等 。 

(2) 塑性 加 工 性 ”塑料 模具 的 塑性 加 工 主要 分 为 冷 塑性 变形 加 工 和 超 塑 性 变形 加 工 。 

对 于 型 腔 尺 寸 不 大 的 多 腔 模具 ， 可 以 采用 塑性 加 工 方法 成 形 。 目 前 ， 在 塑料 模具 加 工 中 
比较 常用 的 塑性 加 工 方法 是 冷 挤 压 成 形 ， 即 在 材料 再 结晶 温度 以 下 进行 挤 压 成 形 。 在 设计 此 
类 模具 时 需 选 用 变形 加 工 性 能 好 的 材料 ， 即 材料 塑性 好 、 变 形 抗 力 低 、 硬 度 低 于 135HBW 。 
因此 ， 材 料 在 冷 挤 压 成 形 之 前 ， 通 常 要 进行 旨 在 降低 重度、 细 化 晶 粒 和 消除 应 力 的 退火 处 
理 ， 如 球 化 退火 。 

塑料 成 型 模具 的 加 工 制造 费用 较 高 ， 一 般 占 总 成 本 的 75% 左 右 ， 而 材料 费用 和 热处理 
费用 各 占 10% 左 右 。 因 此 比较 重要 的 塑料 模具 ， 在 保证 使 用 性 能 的 前 提 下 ， 应 优先 选用 工 
艺 性 能 好 的 材料 。 

超 塑 性 是 金属 材料 通过 超 塑性 处 理 所 表 现 出 的 超常 规 的 塑性 变形 能 力 。 如 钢 获得 超 塑 性 
以 后 ， 其 伸 长 率 在 一 定 变形 条 件 下 甚至 可 达到 200%。 利 用 金属 的 超 塑性 热 成 形 模具 是 近年 
来 的 一 种 模具 制造 新 工艺 ， 具 有 制作 成 本 低 和 生产 周期 短 的 特点 。 大 致 工艺 步骤 是 先 将 材料 
通过 转制 、 反 复 溢 火 、 热 机 械 处 理 以 及 固 溶 处 理 、 时 效 处 理 ， 然 后 在 超 塑 性 变形 温度 下 缓慢 
将 材料 挤 压 成 模具 。 

(3) 电 加 工人 竹 ” 电 火 花 、 线 切割 是 目前 塑料 模具 加 工 中 常用 的 两 种 电 加 工 方 法 ,可 用 
来 制造 各 种 几何 形状 比较 复杂 的 模具 型 腔 。 但 要 注意 ， 经 过 此 类 加 工 的 模具 表面 ， 会 因 放电 
烧 人 蚀 而 产生 一 个 不 正常 的 硬化 层 ， 对 塑料 成 型 和 模具 的 使 用 寿命 有 不 利 影响 。 

(4) 热处理 工艺 性 ”塑料 模具 的 高 精度 ， 要 求 模具 材料 的 热处理 工艺 简单 ， 变 形 小 。 
模具 零件 对 热处理 工艺 性 的 要 求 包 括 脱 碳 敏感 性 、 湾 火 应 力 与 济 火 开 有 列 倾向 、 六 透 性 、 涉 人 硬 
性 和 热处理 变形 等 方面 。 这 些 性 能 对 塑料 模具 的 力学 性 能 与 塑料 制品 的 成 型 质量 影响 很 大 。 

(5) 表面 处 理工 艺人 性 “对 于 耐 磨 、 耐 蚀 的 塑料 模具 ， 要 求 材 料 能 够 采用 表面 处 理工 艺 ， 
改善 其 表面 的 相应 性 能 ， 并 且 不 会 对 模具 的 整体 性 能 带 来 不 利 影响 。 对 塑料 模具 型 腔 表 面 的 
人 处理 包括 镀铬 、 渗 碳 、 渗 气 、 碳 氮 共 渗 等 表面 处 理工 艺 。 对 模具 型 腔 进行 强化 处 理 ， 也 可 以 
提高 塑料 模具 的 使 用 寿命 。 

(6) 表面 刻 蚀 性 能 和 镜面 加 工 性 能 ”出 于 塑料 制品 的 使 用 要 求 ， 或 为 掩饰 制品 表面 某 
些 不 可 避免 的 成 型 缺陷 ， 模 具 型 腔 表面 有 时 需要 雕刻 花纹 、 图 案 、 文 字 等 标记 。 因 此 对 这 类 
塑料 模具 的 选材 ， 一 定 要 使 其 具有 良好 的 表面 刻 蚀 性 能 ， 通 常 包括 刻 蚀 加 工 方便 容易 ， 刻 蚀 
后 不 发 生变 形 和 裂纹 两 个 方面 。 

塑料 模具 材料 的 镜面 加 工 性 能 也 是 一 个 重要 的 性 能 指标 。 透 明 塑 料 制 品 在 许多 领域 应 用 
广泛 。 由 于 此 类 制品 透明 度 要 求 不 断 提高 ， 对 其 模具 成 型 面 的 镜面 加 工 性 要 求 随 之 提高 ， 尤 
其 是 透明 塑料 仪表 面板 和 各 类 光学 镜片 的 成 型 模具 ， 其 表面 粗糙 度 Ra 值 要 求 小 于 0.4um， 
以 保证 塑 件 的 外 观 质量 ， 并 便于 脱 模 。 

影响 模具 材料 镜面 加 工 的 主要 因素 包括 : 

1) 钢 中 存在 的 三 氧化 二 锅 和 硅 酸 盐 等 硬 质 非 金 属 夹杂 物 ， 以 及 碳化 物 的 数量 、 尺 寸 和 
分 布 。 这 些 第 二 相 便 质点 的 数量 越 多 ， 其 镜面 加 工 性 越 差 。 非 金属 夹杂 物 的 危害 比 碳化 物 还 




















大 ， 因 此 ， 塑 料 模具 钢 大 多 为 超 纯净 钢 。 

2) 模具 钢 的 基体 硬度 。 通 常 模具 钢 的 基体 硬度 越 高 ， 其 镜面 加 工 性 能 越 好 ， 因 为 硬度 
不 高 将 使 扫 光 产生 磨 痕 。 

3) 模具 钢 的 组 织 均匀 性 。 组 织 均 匀 性 越 好 ， 镜 面 加 工 性 能 越 好 。 

(7) 焊接 性 ”塑料 模具 由 于 结构 设计 的 更 改 ， 使 用 中 磨损 或 开裂 的 修复 ， 常 常 要 对 其 
进行 补 焊 或 堆 焊 作业 。 因 此 需要 其 具有 一 定 的 焊接 性 能 。 虽 然 模具 钢 的 碳 当量 一 般 相对 较 
高 ， 但 在 其 中 选择 塑料 模具 材料 时 ， 也 必须 对 其 提出 一 定 的 焊接 性 能 要 求 ， 即 在 预 热 、 缓 冷 
等 条 件 的 支持 下 ， 完 成 补 焊 或 堆 焊 工序 。 

总 之 ， 塑 料 模具 对 材料 的 性 能 要 求 ， 要 考虑 从 模具 的 加 工 到 使 用 的 诸多 方面 ， 对 塑料 模 
具 选 材 时 所 做 出 的 性 能 要 求 ， 要 综合 分 析 其 使 用 性 能 和 工艺 性 能 ， 避 免 片面 性 。 


第 二 节 ”塑料 模具 材料 及 热处理 


目前 塑料 模具 材料 已 逐渐 形成 了 较为 独立 的 体系 ， 旨 在 制造 塑料 模具 的 新 型 材料 正 相继 
被 研制 和 开发 出 来 。 塑 料 模具 材料 体系 的 主要 组 成 是 塑料 模具 钢 ， 它 涉及 了 从 结构 钢 到 工具 
钢 ， 从 碳 素 钢 到 合金 钢 的 许多 钢 种 。 

依据 其 强化 方式 或 服役 特性 等 因素 ， 可 将 塑料 模具 材料 大 体 分 为 渗 碳 型 塑料 模具 钢 、 预 
硬 型 塑料 模具 钢 、 整 体 淳 硬 型 塑料 模具 钢 、 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 、 时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 以 及 
其 他 类 型 模具 材料 六 大 类 。 

塑料 模具 在 制造 过 程 中 必须 进行 适当 的 热处理 ， 以 利于 其 工艺 性 能 的 改善 ， 更 主要 的 是 
为 保证 所 应 具有 的 使 用 性 能 。 塑 料 模具 材料 的 热处理 技术 要 求 具 有 如 下 特点 : 

1) 适中 的 硬度 和 良好 的 韧性 。 不 同类 型 的 塑料 模具 ， 根 据 其 具体 的 服役 条 件 应 具有 不 
同 的 硬度 。 不 同类 型 塑料 模具 的 工作 硬度 见 表 5-4。 

表 5-4 不 同类 型 塑料 模具 的 工作 硬度 
































状 简单 . 压 填料 的 热 

RO oy Crl2MoyV 或 5CrW2Si 等 56~60HRC 在 高 压力 作用 下 要 求 耐 磨 性 好 
固 性 塑料 模具 

在 保证 较 高 耐 磨 性 的 同时 ,具有 和 良 

# 状 简单 的 小 型 高 寿命 塑料 模具 9Mn2V 、Cr2 各 54~58HRC 

形状 简单 的 小 型 高 寿命 塑料 模 等 好 的 强 箱 性 

状 复杂 ,精度 高 的 淳 火 微 变形 加 

,精度 高 的 淳 欠 微 变形 李 TI7A TIOA 等 45~50HRC | 用 于 易 折 断 的 部 件 ( 如 型 芯 ) 
料 模具 

软 质 塑料 注射 模具 T7A .TI10A .3C12Mo 等 280~320HBW | 无 填充 剂 的 软 质 塑料 














2) 确保 深 火 变 形 微 小 。 塑 料 模 具 的 尺寸 精度 直接 关系 到 塑料 制品 的 尺寸 精度 。 由 
碳 素 工具 钢 、 量 具 为 具 钢 和 渗 碳 钢 制 作 的 三 种 塑料 模具 所 允许 的 滩 火 变形 参考 值 见 
表 5-5。 

3) 模具 在 热处理 时 ， 应 特别 注意 对 型 腔 表 面 的 保护 ， 防 止 其 产生 各 种 热处理 缺陷 。 

4) 热固性 塑料 模具 长 期 在 受热 、 受 压条 件 下 工作 ， 热 处 理 后 应 具有 较 高 的 抗 塌陷 
能 力 。 
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表 5-5 塑料 模具 允许 淳 火 变形 参考 值 


允许 变形 量 /mm 











模具 尺寸 /mm 
碳 素 工具 钢 渗 碳 钢 12CrNi3A 
260~400 +0. 20~ -0.30 +0. 15~ -0.20 +0. 15~ —0. 08 
110~250 +0. 15~ -0.20 +0. 10~ -0. 15 +0. 10~ -0. 05 
<100 +0. 10 +0. 06 +0. 04 











不 同类 型 的 塑料 模具 材料 ， 在 成 分 、 性 能 和 热处理 工艺 方面 各 具 特 点 ， 因 此 依据 模具 的 
具体 服役 情况 ， 科 学 地 选择 塑料 模具 材料 和 制订 相应 的 热处理 工艺 十 分 重要 。 


一 、 渗 碳 型 塑料 模具 钢 及 热处理 


渗 碳 型 塑料 模具 钢 包 括 碳 素 渗 碳 钢 和 合金 渗 碳 钢 。 

渗 碳 钢 可 以 充分 地 适应 塑料 模具 的 使 用 要 求 。 此 类 钢 经 过 相应 的 热处理 ， 可 使 其 模具 
腔 表 面具 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 而 中 心 部 位 具有 较 好 的 强 韧 性 。 活 碳 钢 中 碳 的 质量 分 数 一 
在 0.1%~0.25% 范 围 内 ， 退 火 后 硬度 较 低 ， 具 有 良好 的 切削 加 工 性 能 ， 也 可 以 采用 冷 挤 压 
成 形 法 制造 模具 。 经 渗 碳 处 理 后 ， 模 具 型 腔 表 面 获 得 高 硬度 和 高 耐 磨 的 使 用 性 能 ， 同 时 也 保 
证 了 较 好 的 抛光 性 能 。 

10、20 钢 是 成 分 最 简单 、 价 格 最 便宜 的 渗 碳 钢 。 渗 碳 后 虽然 表面 具有 高 的 硬度 和 耐 磨 

， 但 由 于 六 透 性 较 差 ， 模 具 湾 火 后 的 内 部 强度 仍然 很 低 ， 故 只 适宜 制造 一 些 承 受 载 符 较 
下 强度 指标 要 求 不 高 的 塑料 模具 。 对 于 由 活 碳 钢 制 成 的 截面 大 、 承 受 载荷 大 的 塑料 模具 ， 
必须 根据 实际 的 使 用 性 能 要 求 ， 分 别 采 用 不 同 滩 透 性 级 别 的 合金 渗 碳 钢 制造 ， 常 用 的 合金 渗 

















碳 钢 牌号 有 20Cr、12CrNi2 、12CrNi3 、12CrNi4 和 20Cr2Ni4 等 。 常 用 渗 碳 型 塑料 模具 钢 的 化 
学 成 分 见 表 5-6。 
表 5-6 常用 渗 碳 型 塑料 模具 钢 的 化 学 成 分 
BE 
Wsi Wan Wer WNi WMo 
10 0.07~0. 14 0. 17~0. 37 0.35~0.65 <0.15 <0.25 
20 0.17~0.24 0.17~0.37 0.35~0.65 <0.25 <0.25 
20Cr 0.17~0. 24 0.20~0.40 0.50~0. 80 0.70~1.00 
中 国 12CrNi2 0.11~0.17 0.20~0.40 0.30~0.60 0.60~0.90 1.50~2.00 
12CrNi3 0.11~0.17 0.20~0.40 0.30~0.60 0.60~0.90 2.75~3.25 
20CrMnTi 0. 19~0. 24 0.20~0. 40 0. 80~1. 10 1.00~1.30 
20Cr2Ni4 0.17~0. 24 0.20~0.40 0.30~0.60 1.25~1.75 3.25~3.75 
P2 <0.10 0.10~0.40 0.10~0.40 0.75~1.25 0.10~0.50 0.15~0.40 
P3 <0.10 <0.40 0.20~0.60 0.40~0.75 1.00~1.50 
美国 P4 <0. 12 0.10~0.40 0.20~0.60 4.00~5.25 0.40~1.00 
PS <0.10 <0.25 0.20~0.60 2.00~2.25 <0.35 
P6 0.05~0. 15 0.10~0.40 0.35~0.70 1.25~1.75 3.25~3.75 























合金 渗 碳 钢 的 溢 透 性 较 高 ， 深 火 时 可 采用 较 缓和 的 冷却 介质 ， 从 而 减 小 模具 的 热处理 变 


形 。 随 着 钢 中 碳 含 量 及 合金 元 素 含量 的 提高 ， 钢 的 济 透 性 将 显著 提高 。 





渗 碳 型 塑料 模具 钢 的 热处理 为 渗 碳 、 六 火 和 低温 回 火 。 通 过 热处理 不 仅 使 模具 获得 较 高 


的 强度 ， 而 且 也 获得 一 定 的 塑性 和 万 性 ， 保 证 模具 的 使 用 性 能 ， 


寿命 。 


有 效 地 提高 模具 的 使 用 


在 工艺 操作 上 ， 渗 碳 以 后 一 般 应 首先 缓 冷 ， 然 后 进行 一 次 滩 火 。 滩 火 温度 应 根据 需要 进 
行 选择 ,通常 控制 在 810~850C 的 温度 区 间 内 ， 使 模具 表面 和 心 部 组 织 同时 得 到 改善 。 和 常用 





渗 碳 型 塑料 模具 钢 的 临界 点 见 表 5-7。 














表 5-7 常用 渗 碳 型 塑料 模具 钢 的 临界 点 (单位 : % ) 
Aci Acs An Am 
20Cr 765 836 702 799 
12CrNi2 715~735 830~850 670 二 
12CrNi3 720 810 600 715 
12CrNi4 720 800 605 675 
20Cr2Ni4 685~705 765~775 580~585 630~640 

















对 于 性 能 要 求 较 高 的 塑料 模具 ， 可 采用 二 次 滩 火 。 第 一 次 滩 火 的 目的 在 于 细 化 心 部 组 
织 ， 并 消除 渗 碳 层 中 的 网 状 碳化 物 。 为 了 减 小 零件 的 变形 ， 第 一 次 滩 火 不 仅 可 以 在 油 中 进行 
冷却 ， 有 了 时 其 至 可 用 正 火 代替 。 经 第 一 次 滩 火 后 ， 虽 然 模 具 心 部 组 织 得 到 改善 ， 但 是 渗 碳 层 
马 氏 体 晶 粒 较 粗大 ， 因 而 脆性 较 大 ， 必 须 以 较 低 的 加 热 温 度 (通常 为 760~830%C) 进行 第 
二 次 淳 火 ， 以 细 化 渗 碳 层 中 的 马 氏 体 唱 粒 ， 获 得 渗 碳 层 组 织 为 隐 唱 马 氏 体 以 及 均匀 分 布 的 细 
粒状 碳化 物 。 但 是 ， 二 次 沪 火 会 增加 模具 加 热 时 的 氧化 、 脱 碳 及 变形 等 缺陷， 而 且 生产 周期 
较 长 ， 一 般 不 常 采用 。 

对 于 合金 元 素 含量 较 高 的 渗 碳 钢 (如 20Cr2Ni4 等 )， 若 在 渗 碳 后 直接 滩 火 ， 其 渗 碳 层 中 
往往 含有 大 量 的 残留 奥 氏 体 ， 致 使 模具 表面 的 硬度 不 足 。 为 了 减少 残留 奥 氏 体 合 量 ， 常 在 渗 
碳 空冷 之 后 、 滩 火 以 前 进行 一 次 高 温 回 火 ， 在 高 温 回 火 保温 中 ， 残 留 奥 氏 体 中 的 磋 及 碳化 物 
形成 元 素 (如 铬 等 ) 通过 扩散 ， 以 碳化 物 的 形式 析出 并 聚集 ， 致 使 残留 奥 氏 体 的 合金 化 程 
度 和 含量 降低 ， 马 氏 体 开始 转变 温度 (Ms) 提高 。 在 冷却 过 程 中 ， 残 留 奥 氏 体 发 生 转 变 ， 
使 其 含量 减少 。 在 随后 的 淳 火 加 热 和 保温 阶段 ， 碳 化 物 只 有 少 部 分 重新 溶 人 奥 氏 体 中 ， 所 以 
奥 氏 体 的 合金 化 程度 和 碳 含量 仍 不 高 。 总 之 Ms 点 的 提高 ， 使 淳 火 冷 却 后 的 残留 奥 氏 体 量 大 
为 减少 ， 从 而 提高 了 涂 碳 型 塑料 模具 型 腔 的 表面 硬度 ， 减 小 了 热处理 变形 。 

滩 火 后 的 回 火 工艺 关键 是 温度 的 控制 。 根 据 塑料 模具 的 使 用 条 件 ， 通 常 采用 200% 左右 
的 低温 回 火 。 

二 、 预 硬 型 塑料 模具 钢 及 热处理 

预 硬 型 塑料 模具 钢 分 为 调 质 预 硬 型 塑料 模具 钢 和 易 切 前 预 硬 型 塑料 模具 钢 两 类 ，。 

预 硬 型 塑料 模具 钢 是 为 避免 大 、 中 型 精密 塑料 模具 热处理 后 的 变形 ,保证 模具 的 精度 和 
使 用 性 能 而 开发 的 一 种 塑料 模具 材料 。 预 先进 行 调 质 处 理 ， 硬 度 为 30~40HRC， 切 削 加 工 成 
形 后 不 再 进行 热处理 而 直接 使 用 ， 从 而 避免 了 由 于 热处理 而 引起 的 模具 变形 和 裂纹 问题 。 主 
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要 用 于 制造 型 腔 复杂 、 精 密 、 使 用 寿命 要 求 长 的 大 、 中 型 塑料 模具 。 

此 类 钢 一 般 为 中 碳 碳 素 钢 和 中 碳 低 合金 钢 ， 碳 的 质量 分 数 一 般 在 0.35% ~ 0. 65% 之 间 ， 
并 含有 一 定量 的 Cr、Mn、YV 等 合金 元 素 ， 以 保证 其 共有 和 较 高 的 滩 透 性 。 经 过 滩 火 加 高 温 回 
火 的 调 质 预 硬 处 理 后 ， 可 获得 均匀 的 组 织 和 所 需要 的 硬度 。 

目前 ， 国 内 对 于 生产 批量 不 大 、 没 有 特殊 性 能 要 求 的 小 型 塑料 模具 ， 常 采用 价格 低 、 来 
源 广 、 可 加 工 性 好 的 调 质 型 碳 素 塑料 模具 钢 ， 现 已 纳入 国家 标准 的 有 SM45 、SM48 、SM50、 
SM53 和 SM55。 与 优质 碳 素 结构 钢 相 比 ， 此 类 钢 的 碳 含 量 范 围 较 小 ， 钢 中 的 有 害 杂 质 元 素 
S、P 含量 相对 较 低 ， 钢 的 纯度 较 好 ， 可 加 工 性 好 ， 经 调 质 处 理 后 具有 良好 的 综合 力学 性 能 ， 
价格 便宜 ， 一 般 以 热 轧 、 热 锯 或 正 火 状态 的 圆 钢 、 扁 钢 、 厚 钢板 、 模 块 等 形式 供 货 。 

4Cr5MoSiV1 是 一 种 典型 的 调 质 预 硬 型 塑料 模具 钢 ， 与 其 他 调 质 预 硬 型 塑料 模具 钢 相 比 
还 有 和 较 高 的 耐 热 性 ， 适 用 于 聚 甲醛 、 聚 酰胺 树脂 制品 的 注射 成 型 模具 ， 预 硬 后 的 硬度 为 45~ 
50HRC。3Cr2Mo (简称 P20) 是 国内 较 早 开发 的 预 硬 型 塑料 模具 钢 ， 加 工时 一 般 先 进行 预 
硬 处 理 ， 即 先 经 850~880%C 滩 火 、580~640%C 回 火 ， 硬 度 可 达 28~35HRC， 然 后 再 进行 切削 
加 工 。 该 钢 适 用 于 制造 大 、 中 型 精密 塑料 模具 ， 如 电视 机 、 洗 衣 机 壳 体 等 塑料 模具 ， 并 已 得 
到 了 广泛 应 用 。 

调 质 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 使 用 硬度 一 般 为 30 ~ 42HRC， 但 在 较 高 硬度 区 间 (36 ~ 
42HRC) 时 ， 切 削 加 工 性 能 较 差 。 为 改善 其 切削 加 工 性 能 ， 减 少 机 械 加 工 工时 、 延 长 刀具 寿 
命 、 降 低 模具 成 本 ， 国 内 外 研制 开发 了 一 些 易 切削 预 硬 型 塑料 模具 钢 。 此 类 塑料 模具 钢 是 在 
调 质 预 硬 型 塑料 模具 钢 中 加 入 S、Se、Ca 等 易 切 削 元 素 研 制 而 成 的 。 如 日 本 在 DKA (相当 
于 SKD61) 钢 中 加 入 0.10%~0.15% (质量 分 数 ) 的 Se， 调 质 后 的 硬度 为 39~43HRC， 并 具 
有 良好 的 切削 加 工 性 能 ， 适 合 制造 尺寸 精度 要 求 高 的 大 型 塑料 模具 。 

5CrNiMnMoSCa (简称 5NiSCa) 、8Cr2MnWMoVS (简称 8Cr2S)、40CrMnVBSCa (简称 
P20BSCa) 、Y55CrNiMnMoV (代号 SM1) 等 为 常用 的 易 切 前 预 硬 型 塑料 模具 钢 ， 在 这 些 钢 
中 由 于 加 入 S、Ca、Pb、Se 等 元 素 ， 改 善 了 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 切削 加 工 性 能 。 如 SNiSCa 
钢 预 硬 处 理 后 的 硬度 为 39HRC， 但 其 磨 削 力 比 40Cr 钢 (硬度 为 25HRC) 的 磨 削 力 还 小 。 此 
钢 不 仅 适 用 于 制造 大 、 中 型 精密 注射 模具 ， 还 可 用 于 制造 精密 冷 作 模具 。 

常用 国产 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 化 学 成 分 见 表 5-8。 

表 5-8 常用 国产 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 (%) 
钢 牌 号 














0. 37~ 0. 17~ 0.50~ 0. 80~ 
40Cr 
0.44 0.37 0. 80 1. 10 
0. 28~ 0. 20~ 0. 60~ 1.40~ 0. 30~ 
3Cr2Mo 
0.40 0. 80 1.00 2.00 0.55 
0. 28~ 0. 20~ 0.60~ 1.40~ 0.30~ 0. 80~ 
3Cr2NiMo 
0.40 0. 80 1.00 2.00 0.55 1.20 
0. 32~ 0. 80~ 0.20~ 4.75~ 1.10~ 0. 80~ 
4Cr5MoSiV1 
0.45 1.20 0.50 5.50 1:.75 1.20 



































&A = 
珊 五 草 
( 续 ) 
化 学 成 分 ( %) 
钢 牌 号 
0. 50~ 0.50~ 0.50~ 0.15~ 1.40~ 
SCrNiMo <0.40 
0.60 0. 80 0. 80 0. 30 1. 80 
0. 50~ 0.25~ 1.20~ 1.50~ 0.15~ 
SCr2MnMo 
0.60 0.60 1.60 2.00 0.30 
0. 50~ 0. 20~ 0.85~ 1.00~ 0.30~ 0. 85 ~ 0. 10~ 
SCrNiMnMoSCa 
0.60 0. 80 1.15 1.30 0.60 L153 0.30 
0.75~ 0. 85~ 2.32~ 0. 50~ WO0. 70~ 0. 10~ 
8Cr2MnWMoVS <0.40 
0. 85 1.15 2.60 0. 80 1. 10 0. 25 























预 硬 型 塑料 模具 钢 是 以 预 硬 状态 供 货 ， 因 此 易 切 削 预 重型 塑料 模具 钢 在 制作 模具 过 
程 中 ， 一 般 不 设 热处理 工艺 ， 切 前 形成 模具 型 腔 后 即 可 直接 使 用 。 但 对 于 制造 过 程 中 
需要 进行 锻造 加 工时 ， 必 须 在 锻 后 进行 必要 的 热处理 ， 其 中 包括 预备 热处理 和 预 硬 热 
处 理 。 

预备 热处理 一 般 为 球 化 退火 ， 目 的 是 消除 锻造 应 力 ， 获 得 均匀 的 球状 珠光 体 组 织 ， 降 低 
硬度 ， 提 高 塑性 ， 改 善 切削 加 工 性 能 或 冷 挤 压 成 形 性 能 。 

此 类 塑料 模具 钢 的 预 硬 处 理 通 党 采用 深 火 加 高 温 回 火 工艺 。 下 面 针 对 40Cr、3Cr2Mo、 
8Cr2MnWMoVS 等 预 硬 型 塑料 模具 钢 基 本 的 热处理 工艺 做 一 简单 讨论 。 

(1) 深 火 六 透 性 是 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 一 个 重要 性 能 指标 ， 淳 透 性 的 高 低 直 接 影 响 
钢 的 最 终 力 学 性 能 。Cr、Mn 、Si、Ni 等 合金 元 素 都 有 增加 六 透 性 的 作用 ， 尤 以 Cr-Ni、Cr- 
Ni-Mo 、Cr-Mn-Mo 效果 最 佳 。 

深 火 温度 直接 影响 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 淳 火 硬度 。 几 种 常用 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 沪 火 工 
艺 见 表 5-9。 


表 5-9 几 种 常用 预 硬 型 塑料 模具 钢 的 淳 火 工艺 





淳 火 温度 / 记 冷却 方式 










830~ 860 
840~880 
860~880 






40Cr 
3Cr2Mo 
8Cr2MnWMoVS 


油 冷 







(2) 回 火 ” 预 硬 型 塑料 模具 钢 在 450%C 以 上 温度 进行 高 温 回 火 时 ， 虽 能 获得 优良 的 综合 
力学 性 能 ， 但 对 于 某 些 预 硬 型 塑料 模具 钢 来 讲 ， 当 其 自 回 火 温度 缓慢 冷却 时 ， 往 往 会 产生 第 
二 类 回 火 脆性 。 这 样 不 仅 使 其 室温 下 的 冲击 韧 度 出 现 不 正常 的 降低 ， 而 且 会 使 模具 钢 的 冷 脆 
转变 温度 大 为 提高 。 对 于 尺寸 较 小 的 模块 ， 可 采取 快速 冷却 的 方式 防止 高 温 回 火 脆 性 。 但 对 
于 尺寸 较 大 的 模具 ， 通 过 快速 冷却 的 方式 防止 高 温 回 火 脆性 并 不 可 行 ， 正 确 的 方法 是 采取 在 
模具 钢 中 加 入 Mo 或 W 两 种 合金 元 素 , 来 防止 高 温 回 火 脆性 的 产生 。Mo 的 适宜 质量 分 数 为 
0.3%~0.5%， 而 W 的 质量 分 数 约 为 1%。 
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三 、 整 体 淳 硬 型 塑料 模具 钢 及 热处理 


在 模具 切削 加 工 完成 以 后 ， 将 其 整体 进行 一 定 的 溢 火 、 回 火 处 理 ， 以 获得 所 需 力 学 性 能 
的 塑料 模具 钢 ， 称 为 整体 深 硬 型 塑料 模具 钢 。 

整体 汉人 硬 型 塑料 模具 钢 具 有 较 高 的 硬度 ， 以 及 较 好 的 耐 磨 性 、 抛 光 性 和 电 加 工 性 能 。 但 
它 与 渗 碳 钢 和 预 硬 型 塑料 模具 钢 相 比 ， 契 性 降低 ， 变 形 、 扭 曲 和 产生 裂纹 的 倾向 增 大 。 整 体 
滩 硬 型 塑料 模具 钢 包 括 : 碳 素 工具 钢 ， 如 T7A、T8A、TI10A 等 ; 合金 工具 钢 ， 如 9SiCr、 
CrWMn 、Crl2Mo 、4Cr5MoSiV 、Crl2V1 等 。T7A、T8A、T10A 等 碳 素 工 具 钢 适合 制造 形状 
简单 、 尺 十 不 大 、 受 力 较 小 和 变形 要 求 不 高 的 塑料 模具 ; 9SiCr、CrWMn 等 量具 为 具 钢 适合 
制造 形状 复杂 、 尺 才 较 大 、 形 状 精 度 要 求 较 高 的 塑料 模具 ; Crl2V1 和 Cr12Mo 钢 适 宜 制 造 耐 
磨 性 高 、 形 状 复杂 的 大 型 塑料 成 型 模具 ， 其 特点 是 滩 透 性 高 ， 在 油 或 空气 中 冷却 即 可 实现 滩 
火 ，Cr12V1 的 塑性 和 韧性 好 于 Cr12Mo， 但 硬度 稍 差 。 

整体 滩 硬 型 塑料 模具 钢 的 最 终 热 处 理 一 般 为 滩 火 加 低温 回 火 ,少数 采 用 中 温 回 火 或 高 温 
回 火 ， 热 处 理 后 的 硬度 通常 在 45~50HRC 以 上 。 

形状 比较 复杂 的 塑料 模具 ， 在 粗 加 工 以 后 即 进行 热处理 ， 然 后 进行 精 加 工 ， 以 保证 最 小 
的 热处理 变形 。 精 密 模 具 的 热处理 变形 应 小 于 0. 05%。 

塑料 模具 的 型 腔 表 面 要 求 十 分 严格 ,在 滩 火 加 热 过 程 中 要 确保 型 腔 表 面 不 氧化 、 不 脱 
碳 、 不 侵蚀 、 不 过 热 。 因 此 应 在 保护 气氛 炉 或 严格 脱氧 后 的 盐 浴 炉 中 加 热 。 帮 在 普通 箱 式 电 
阻 炉 中 加 热 ， 应 在 模具 型 腔 表面 涂 以 保护 剂 ， 同 时 严格 控制 加 热 速 度 。 冷 却 时 应 选择 比较 组 
和 的 冷却 介质 ， 控 制 好 冷却 速度 ， 避 免 在 湾 火 冷却 过 程 中 产后 变形 或 开裂 现象 ， 因 而 采取 分 
级 深 火 冷 却 方式 较 好 。 

滩 火 后 应 及 时 回 火 ， 回 火 温度 要 高 于 模具 的 工作 温度 ， 回 火 时 间 应 该 充分 ， 具 体 应 依据 
模具 材料 和 断面 尺寸 确定 ， 但 至 少 应 在 40~60min 以 上 。 


四 、 时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 及 热处理 


时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 是 根据 制造 高 精度 、 复 杂 型 腔 塑 料 模具 的 需要 而 研制 开发 的 一 种 
高 质量 塑料 模具 钢 。 此 类 塑料 模具 钢 的 特点 是 碳 含量 低 ， 合 金 元 素 含量 较 高 ， 经 过 固 溶 处 理 
后 为 单一 组 织 的 过 饱和 固溶体 ， 人 处 于 软化 状态 。 耕 将 其 在 较 低温 度 进行 时 效 处 理 ， 固 溶 体 中 
能 析出 细小 弥散 的 金属 化 合 物 ， 使 模具 钢 的 强度 和 硬度 大 幅度 提高 ， 而 且 在 强度 和 硬度 提高 
的 过 程 中 ， 斥 才 和 形状 的 变化 极 小 。 因 此 ， 采 用 此 类 钢 制造 塑料 模具 时 ， 可 在 固 浴 处 理 后 进 
行 切 削 加 工 成 形 ， 然 后 通过 时 效 处 理 ， 使 模具 获得 较 高 的 强度 和 硬度 ， 并 有 效 地 保证 模具 的 
最 终 尺 寸 和 形状 精度 。 

由 于 时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 一 般 采 用 真空 熔炼 ， 纯 净 度 高 ， 其 镜面 抛光 性 和 表面 刻 蚀 性 
良好 。 另 外 ， 通 过 镀铬 、 渗 碳 或 离子 束 增强 沉积 等 表面 处 理 方式 ， 可 以 提高 其 耐 磨 性 和 耐 
蚀 性 。 

时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 经 过 时 效 处 理 能 获得 高 的 力学 性 能 ， 适 合 制作 强度 和 韧性 、 斥 才 
精度 、 表 面 粗糙 度 和 耐 蚀 性 都 要 求 较 高 的 塑料 模具 ， 以 及 透明 塑料 模具 等 。 

25CrNi3MoAl 属于 低 碳 低 镍 时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 ， 由 我 国 自行 研制 开发 ， 具 有 我 国治 
金工 业 的 特点 ， 其 化 学 成 分 见 表 5-10。 其 特点 是 : 钢 中 碳 含量 和 钊 含量 低 ， 使 其 价格 远 低 于 




















马 氏 体 时 效 钢 ; 调 质 后 的 硬度 为 230~250HBW， 常 规 切削 加 工 性 能 和 电 加 工 性 能 良好 ， 时 
效 后 硬度 为 38~42HRC; 镜面 研磨 性 好 ， 表 面 刻 蚀 性 好 ， 焊 接 补 修 性 好 ， 可 用 于 制作 普通 和 
高 精密 的 各 种 塑料 模具 。 

表 5-10 25CrNi3MoAl 钢 的 化 学 成 分 





质量 分 数 (%) 





18Ni 类 塑料 模具 钢 属 于 低 碳 马 氏 体 时 效 型 塑料 模具 钢 ， 此 类 钢 的 碳 含量 极 低 ， 目 的 是 
改善 钢 的 韧性 。 依 据 届 服 强度 可 分 为 1400MPa、1700MPa、2100MPa 三 个 级 别 ， 可 分 别 简写 
为 18Nil40、18Nil170、18Ni210。18Ni 马 氏 体 时 效 钢 中 的 下、Al、Co、Mo 等 合金 元 素 ， 起 
时 效 硬化 作用 。 大 量 加 入 元 素 Ni， 其 主要 作用 是 确保 模具 固 洲 处 理 后 ， 能 获得 单一 的 马 氏 
体 组 织 ，Ni 与 Mo 相互 作用 形成 时 效 强化 相 NijMo， 镍 的 质量 分 数 超过 10% 后 ， 还 可 显著 提 
高 其 断裂 韧 度 。 此 类 钢 主要 用 于 制作 精度 高 、 超 镜面 、 型 腔 复 杂 、 大 截面 、 大 批量 生产 的 塑 
料 模 具 。18Ni 类 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 见 表 5-11。 

表 5-11 18Ni 类 钢 的 化 学 成 分 和 力学 性 能 











17.5~ 8.0~ 3.0~ 0. 15~ 0.05~ 1350~ 1400~ 

140 14~16 65~70 46~48 
18.5 9.0 人 0.25 0.15 1450 1550 
17.0~ 7.0~ 4.6~ 0. 30~ 0.05~ 1700~ 1750~ 

170 10~12 48~58 50~52 
19.0 8.5 5,2 0.50 0. 15 1900 1950 
18.0~ 8.0~ 4.6~ 0. 55~ 0.05~ 2050~ 2100~ 

210 12 60 33”59 
19.0 9.5 5.2 0. 80 0.15 2100 2150 
































06Ni6CrMoVTiA1 (06Ni) 钢 属于 低 镍 马 氏 体 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 。 其 显著 的 性 能 特点 
是 : 热处理 变形 小 ， 抛 光 性 能 好 ， 固 溶 硬 度 低 ， 切 前 加 工 性 好 ， 具 有 良好 的 综合 力学 性 能 以 
及 渗 氮 和 焊接 能 力 。 由 于 合金 食量 低 ， 使 其 价格 远 低 于 18Ni 型 马 氏 体 时 效 钢 。06Ni 钢 可 用 
于 制作 磁带 盒 、 照 相机 、 电 传 机 、 打 字 机 等 塑料 制品 的 模具 。 

10Ni3MnMoCuAl (PMS) 镜面 塑料 模具 钢 ， 是 一 种 新 型 的 时 效 硬 化 型 塑料 模具 钢 ， 具 有 
良好 的 冷 热 加 工 性 和 综合 力学 性 能 。 热 处 理工 艺 简便 ， 滩 透 性 高 ， 变 形 小 。 表 面 粗糙 度 值 
小 ， 光 亮度 高 ， 尺 寸 和 形状 精度 高 。 适 宜 进 行 表面 强化 处 理 ， 固 溶 后 的 人 硬度 仅 为 30 ~ 
33HRC ， 可 进行 模具 型 腔 的 挤 压 成 形 。 经 时 效 后 弥散 析出 硬化 相 Al3Ni， 基 体 硬度 随 之 上 升 
至 38~43HRC。 该 钢 具 有 优良 的 镜面 加 工 性 能 ， 模 具 表 面 粗糙 度 值 可 达 Ra0.05pm， 适 于 制 
造 要 求 高 镜面 、 高 透明 度 、 高 精度 的 各 种 热塑性 塑料 光学 镜片 的 注射 模具 ， 以 及 外 观 质量 要 
求 光 洁 和 光亮 的 各 种 家 用 电器 塑料 模具 ， 如 电话 机 、 石 英 钟 、 车 辆 灯具 等 塑料 壳 体 模具 。 由 
于 PMS 钢 含 铝 ， 其 渗 氮 性 良好 ， 可 以 在 渗 氮 处 理 的 同时 进行 时 效 处 理 ， 使 其 表面 硬度 、 耐 
磨 性 提高 。 另 外 ， 该 钢 具有 良好 的 焊接 性 能 ， 便 于 损坏 后 的 补 焊 修复 。 

Y20CrNi3AIMnMo (SM2) 是 一 种 易 切削 调 质 时 效 型 塑料 模具 钢 。 含 0. 1% (质量 分 数 ) 
左右 的 S， 切 削 加 工 性 能 得 到 了 改善 ， 是 一 种 易 切 削 型 时 效 硬 化 塑料 模具 钢 。 生 产 工 艺 简 
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单 ， 性 能 稳定 ， 使 用 寿命 长 。 现 已 在 电子 、 仪 表 、 家 电 和 玩具 等 行业 推广 应 用 ， 效 果 显 著 。 

05Cr16Ni4Cu3Nb (PCR) 钢 是 一 种 时 效 硬 化 型 不 锈 钢 ， 经 湾 火 处 理 后 ， 获 得 单一 的 板 
条 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 为 32~35HRC， 可 进行 切削 加 工 。 成 形 后 再 经 过 时 效 处 理 ， 硬 度 升 高 
至 42~44HRC， 具 有 和 较 好 的 综合 力学 性 能 。 该 钢 滩 透 性 高 ， 热 处 理 变 形 小 ， 变 形 率 为 
0. 04% ~0.05% ， 且 具有 良好 的 抛光 性 能 和 优良 的 耐 蚀 性 ， 适 用 于 制造 氟 塑 料 、 聚 氧 乙 烯 
等 塑料 的 成 型 模具 。 经 时 效 和 抛光 后 ,在 300~400% 的 温度 下 进行 PVD 离子 涂 镀 ， 使 模 
具 表 面 履 盖 3~Shm 厚 的 TiC 薄膜 ， 其 硬度 高 于 1600HV， 可 用 于 高 硬度 、 高 耐 磨 而 又 耐 
蚀 的 塑料 模具 。 

时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 的 热处理 工艺 基本 分 为 两 个 步骤 ; 第 一 步 ， 首 先进 行 固 溶 处 理 ， 
将 钢 加 热 至 高 温 ， 使 各 种 合金 元 素 充分 深入 奥 氏 体 ， 然 后 进行 泽 火 处 理 获得 马 氏 体 组 织 ;， 第 
二 步 ， 进 行 时 效 处 理 ， 使 模具 达到 所 需 的 力学 性 能 。 固 溶 处 理 的 加 热 一 般 在 盐 浴 炉 中 进行 ， 
而 后 采用 油 冷 溢 火 ， 滩 透 性 好 的 钢 种 也 可 采用 空冷 梁 火 。 时 效 处 理 最 好 在 真空 炉 中 进行 ， 若 
在 箱 式 电炉 中 进行 需 通 入 保护 气体 ， 以 防止 模具 型 腔 表 面 的 氧化 。 


五 、 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 及 热处理 


以 聚 氯 乙烯 、 聚 葵 乙 烯 和 ABS 加 抗 燃 树脂 等 化 学 性 腐蚀 塑料 为 原料 ， 生 产 塑 料 制品 时 ， 
成 型 过 程 中 会 分 解 出 腐蚀 性 气体 ， 将 对 模具 产生 腐蚀 作用 ， 为 此 要 求 模具 材料 必须 具有 相应 
的 耐 蚀 性 。 塑 料 模具 获取 耐 蚀 性 的 最 佳 方式 是 采用 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 制造 ， 目 前 已 经 得 以 推 
广 。 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 如 同 其 他 类 型 的 塑料 模具 钢 一 样 ， 需 要 有 一 定 的 硬度 、 强 度 和 耐 磨 性 
等 使 用 性 能 。 常 用 的 钢 种 有 95Cr18、90Cr18MoV 、85Cr17、102Cr17Mo 等 高 碳 高 铬 型 耐 蚀 
钢 ，14Cr17Ni2 马 氏 体 时 效 不 锈 耐 酸 钢 和 05Cr16Ni4Cu3Nb 析出 硬化 不 锈 钢 等 。 

95Cr18、90Cr18MoV 和 102Cr17Mo 等 牌号 属于 高 碳 高 铬 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 。 为 了 保持 钢 
的 耐 蚀 性 ， 其 马 氏 体 组 织 中 必须 含有 11% ~ 12% 的 铬 (质量 分 数 )， 为 了 保持 钢 的 高 硬度 和 
高 耐 磨 性 ， 钢 中 必须 有 较 高 的 碳 含量 ， 其 化 学 成 分 见 表 5-12。 钢 中 含有 的 16% ~ 19% 的 铬 
(质量 分 数 ) ， 保 证 了 马 氏 体 中 的 铬 含量 。 例 如 ，95Crl8 钢 经 1075~ 1100% 湾 火 后 具有 耐 蚀 
性 ， 这 时 马 氏 体 中 含有 11% 的 铬 〈 质 量 分 数 ) 和 0.25% 的 碳 (质量 分 数 ) ， 其 余 的 铬 存在 于 
碳化 物 中 。 对 于 碳 的 质量 分 数 为 1.0%~1.2% 的 高 铬 不 锈 钢 ， 钢 中 必须 添加 钼 元 素 ， 以 代替 
M23 Cu 型 碳化 物 中 的 一 部 分 铬 ， 这 样 可 以 增加 固溶体 中 的 铬 含量 ， 进 一 步 改善 钢 的 耐 蚀 性 。 
同时 钼 还 可 以 在 回 火 后 引起 弥散 硬化 ， 有 利于 提高 钢 的 二 次 硬化 程度 和 热 稳定 性 。 

表 5-12 ”高 碳 高 铬 型 耐 蚀 塑料 模具 钢 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 ( % ) 
钢 牌 号 



































95Crl8 0. 90~1. 00 <0. 80 17.00~ 19. 00 
90Crl8MoV 0. 85~0. 95 <0. 80 17.00~ 19. 00 0. 07~0. 12 1.00~1.30 
85Cr17 0.75~0.95 <1.00 16.00~18.00 





102Cr17Mo 0.95~1.10 <0. 80 16.00~18.00 0. 40~0. 70 

















高 碳 高 铬 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 的 热处理 ， 大 体 分 为 预备 热处理 和 最 终 热处理 两 部 分 。 常 用 
的 预备 热处理 为 球 化 退火 ， 目 的 是 降低 模具 钢 锻造 后 的 硬度 ， 改 善 其 切削 加 工 性 能 ， 并 为 滩 
火 做 好 组 织 准 备 。 退 火 组 织 为 粒状 珠光 体 和 均匀 分 布 的 粒状 碳化 物 ， 退 火 后 的 硬度 为 197 ~ 
255HBW ,一 般 的 最 终 热处理 工艺 为 涪 火 加 低温 回 火 。 

流 火 温度 应 控制 在 1050 ~1100%C 为 佳 。 随 着 滩 火 温度 的 提高 ， 二 次 碳化 物 的 溶解 量 增 
加 ， 奥 氏 体 中 的 矶 和 和 铬 售 量 增高 ， 溢 火 硬度 可 高 达 62~63HRC。 

高 碳 高 铬 型 耐 蚀 钢 具 有 较 好 的 淳 透 性 ， 淳 火 冷 却 一 般 采 用 油 冷 ， 也 可 用 空冷 或 在 100~ 
150%C 的 热 油 中 冷却 。 用 后 两 种 方法 冷却 ， 可 有 效 地 防止 模具 的 变形 和 开裂 ， 但 它 只 适用 于 
薄 壁 模具 的 滩 火 冷 却 。 对 于 大 型 或 形状 较 复杂 的 模具 ， 为 减少 模具 的 变形 和 开裂 ， 可 以 进行 
分 级 滩 火 或 等 温 滩 火 。 

高 碳 高 铬 型 耐 蚀 钢 的 正 火 组 织 为 隐 唱 马 氏 体 、 残 留 奥 氏 体 和 细 粒 状 的 碳化 物 。 在 溢 火 后 
的 钢 中 ,残留 奥 氏 体 含量 较 高 ， 例 如 ，95Cr18 钢 自 1050~1100C 汉 火 后 ,， 钢 中 奥 氏 体 的 质 
量 分 数 为 22% ~70%。 为 了 提高 模具 的 硬度 和 使 用 过 程 中 的 尺寸 稳定 性 ， 模 具 漆 火 后 应 在 
-75~ -80% 的 条 件 下 进行 一 次 冷 处 理 ， 使 钢 中 的 残留 奥 氏 体 量 减少 至 10%~ 15% ， 同 时 可 提 
高 钢 的 硬度 和 抗 弯 强 度 。 但 冲击 万 度 会 明显 下 降 ， 因 此 ， 对 于 制造 承受 高 冲击 载荷 的 模具 ， 
在 选用 冷 处 理 时 必须 慎重 考虑 。 

为 了 提高 滩 火 或 滩 火 加 冷 处 理 后 模具 组 织 的 稳定 性 ， 消 除 内 应 力 ， 提 高 其 综合 力学 性 
能 ， 必 须 进 行 回 火 。 高 碳 高 铬 型 耐 蚀 钢 经 130~400% 回 火 后 ， 马 氏 体 中 的 铬 含量 几乎 不 变 ， 
在 沸水 、 蒸 汽 、 湿 空气 、 王 燥 空 气 和 冷 态 的 有 机 酸 中 ， 均 很 稳定 。 但 相对 比较 ， 在 200% 以 
下 回 火 ， 其 耐 蚀 性 更 高 。 而 经 500~550% 高 温 回 火 后 ， 由 于 形成 了 含 铬 的 碳化 物 ， 降 低 了 固 
溶 体 中 的 铬 含量 ， 因 此 ， 钢 的 耐 蚀 性 有 所 下 降 。 

根据 回 火 温度 对 钢 的 力学 性 能 和 耐 蚀 性 的 影响 ，95Crl8 等 高 碳 高 铬 型 耐 蚀 钢 一 般 采 用 
160~200%C 的 回 火 处 理 。 当 模具 最 后 磨 肖 成形 后 ， 为 了 消除 其 磨 肖 应力， 还 应 在 130~ 140%C 
进行 附加 回 火 。 

05Cr16Ni4Cu3Nb (PCR) 是 一 种 析出 硬化 型 马 氏 体 不 锈 钢 ， 其 化 学 成 分 见 表 5-13， 该 
钢 经 过 滩 火 后 获得 单一 的 马 氏 体 组 织 ， 硬 度 为 32~35HRC， 可 进行 切削 加 工 ， 再 经 过 460 ~ 
480%C 的 时 效 处 理 ， 合 金 碳化 物 呈 弥散 析出 ， 使 其 获得 较 好 的 综合 力学 性 能 ， 见 表 5-14。 

表 5-13 PCR 钢 的 化 学 成 分 














表 5-14 PCR 钢 的 力学 性 能 


热处理 规范 RnZMPa | Ro/MPa | Rn/MPa | As(%) Z(%) ”Bex/(J/cm?)| 硬 度 HRC 























950% 固 洲 ,460% 时 效 1324 1211 一 13 55 50 42 
1000% 固 深 ,460% 时效 1334 1261 一 13 55 50 43 
1050% 固 深 ,460%C 时 效 1335 1273 1422 13 56 47 43 
1100% 固 深 ,460%C 时 效 1391 1298 一 15 45 41 45 
1150%C 固 溶 ,460%C 时 效 1428 1324 一 14 38 28 46 
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六 、 其 他 塑料 模具 材料 及 热处理 


在 某 些 条 件 下 工作 的 塑料 模具 ， 还 可 以 选用 铝 合 金 、 饶 青铜 、 锌 合金 和 铸铁 等 材料 制 
作 。 如 聚 茶 乙 烯 泡沫 塑料 的 发 泡 成 型 模具 ， 要 求 导 热 、 耐 蚀 并 能 承受 脉动 热 载 荷 。 当 用 于 中 
小 批量 生产 时 可 采用 铸造 铝 合 金 制造 模具 ， 当 大 批量 生产 时 可 采用 不 锈 钢 或 锌 青铜 制造 模 
具 。 低 发 泡 注射 成 型 的 压力 低 ， 冷 却 时 间 长 ， 要 求 模 具 的 机 械 强 度 不 高 而 热 导 性 要 好 ， 可 采 
用 铅 合金 或 锌 合金 等 制造 模具 。 歇 塑 成 型 模具 也 和 常 采 用 铝 合金 、 锌 合金 和 皱 青 铜 等 材料 
制造 。 

(一 ) 铜 合金 

用 于 塑料 模具 材料 的 铜 合金 主要 是 锌 青铜 ， 如 ZCuBe2、ZCuBe2. 4 等 。 一 般 采 用 铸造 方 
法 成 形 ， 成 本 低 、 周 期 短 ， 且 可 以 制作 出 复杂 的 模具 型 腔 。 钙 青铜 可 以 通过 固 洲 时 效 处 理 实 
现 强化 ， 固 溶 后 合金 处 于 软化 状态 ， 塑 性 好 ， 便 于 机 械 加 工 。 成 形 后 进行 时 效 处 理 ， 合 金 的 
抗 拉 强 度 可 达到 1100~ 1300MPa， 硬 度 可 达 40~42HRC， 能 够 满足 使 用 性 能 要 求 。 适 于 制造 
歇 塑 模 、 注 射 模 ， 以 及 一 些 高 导热 、 高 强度 和 高 耐 腐蚀 的 塑料 模具 。 

(二 ) 铝 合 : 

变形 铝 合 金 和 铸造 铝 合金 均 可 用 于 塑料 模具 制造 。 铝 合金 的 密度 小 、 熔 点 低 ， 可 加 工 性 
和 热 导 性 都 优 于 模具 钢 ， 其 中 铸造 铝 合 金 还 具有 优良 的 铸造 成 形 性 能 ， 可 用 其 制作 塑料 模 
具 , 以 缩短 模具 制作 周期 降低 制作 成 本 。 常 用 于 制作 塑料 模具 的 铸造 铝 合 金 是 
ZA1Si7Mg， 适 于 制作 要 求 高 热 导 率 、 形 状 复杂 的 塑料 模具 。 变 形 铝 合金 7A09 也 是 一 种 用 
于 塑料 模具 的 铝 合金 ， 因 其 强度 高 于 ZAlSi7Mg， 可 用 来 制作 强度 要 求 相 对 较 高 且 导 热 性 
良好 的 塑料 模具 。 

(三 ) 锌 合金 

用 于 制造 塑料 模具 的 锌 合金 主要 为 ZZnAl4Cu3 共 唱 合金 ， 其 主要 化 学 成 分 见 表 5-15。 
共 唱 合金 的 熔点 低 ， 易 于 铸造 成 形 ; 模具 的 复制 性 好 ， 采 用 经 过 修整 的 凸 模 作 型 芯 ， 可 以 直 
接 铸 造 出 精度 较 高 的 四 模 ; 锌 合金 具有 独特 的 润滑 性 和 抗 黏附 性 ， 用 锌 合金 模具 成 型 的 塑料 
制 件 表面 不 易 形成 缺陷 。 














表 5-15 ”ZZnAl4Cu3 的 化 学 成 分 


Al 






Cu Mn 





3.90~4.50 2. 80~3. 50 0.03~0.06 





锌 合金 的 可 加 工 性 好 ， 易 于 修饰 加 工 ， 可 以 制作 出 光洁 而 复杂 的 模具 型 腔 ， 并 可 降低 模 
具 制 造 费 用 和 缩短 生产 周期 。 锌 合金 的 不 足 之 处 是 高 温 强 度 较 低 ， 易 老化 ， 因 此 长 期 使 用 后 
易 出 现 变形 或 开裂 现象 ， 适 合 制造 吹 塑 模 和 注射 模 。 


第 三 节 ”塑料 模具 材料 及 热处理 工艺 的 选用 实例 


一 、 塑 料 模 具 材 料 的 选用 原则 
塑料 模具 材料 选择 是 模具 制造 过 程 中 的 重要 环 和 入， 塑料 模具 材料 种 类 繁多 ， 选 择 时 依据 





一 定 的 原则 进行 ， 大 致 有 按 加 工 方式 选材 、 按 服役 条 件 选 材 、 按 制品 质量 选材 、 按 制品 批量 
选材 等 几 个 方面 。 不 仅 应 从 使 用 性 能 和 工艺 性 能 要 求 来 简单 确定 ， 而 且 应 从 实用 性 和 经 济 性 
两 方面 进行 综合 考虑 ， 既 要 符合 使 用 性 能 和 工艺 性 能 的 需要 ， 又 要 使 模具 制造 成 本 尽 可 能 低 
廉 ， 这 样 会 使 塑料 制品 生产 的 成 本 降低 ， 创 造 出 较 好 的 经 济 效益 。 

当然 ， 满 足 使 用 性 能 和 工艺 性 能 的 要 求 ， 在 模具 材料 选择 中 是 相对 重要 的 因素 ， 因 此 首 
先 必须 依据 模具 的 具体 服役 条 件 和 制造 工艺 需求 ， 针 对 各 类 塑料 模具 材料 的 使 用 特性 和 工艺 
特性 ， 对 模具 材料 做 出 符合 性 能 要 求 的 合理 选择 。 

(一 ) 依据 塑料 模具 服役 条 件 和 制品 质量 选择 模具 材料 

1) 对 于 模具 型 腔 表 面 要 求 高 硬 、 耐 磨 ， 而 心 部 具有 较 好 韧性 的 塑料 模具 ， 可 以 选用 渗 
碳 型 塑料 模具 钢 来 制造 。 对 其 中 尺寸 较 小 且 型 腔 不 太 复 杂 的 塑料 注射 模 ， 可 选用 淳 透 性 相对 
较 小 的 渗 碳 型 塑料 模具 钢 。 此 类 钢 在 退火 状态 下 ， 具 有 和 良好 的 塑性 ， 较 小 的 变形 抗力 ， 因 此 
可 采用 冷 变 形 的 方式 成 形 ， 以 减 小 切削 加 工 的 工作 量 ， 如 20、20Cr 钢 等 。 对 于 尺寸 较 大 、 
型 腔 形 状 较 复杂 的 塑料 模具 ， 可 选用 滩 透 性 较 好 的 渗 碳 型 塑料 模具 钢 ， 如 12CrNi3A、 
12CrNi4A 等 。 渗 碳 型 塑料 模具 钢 经 渗 碳 、 六 火 加 回 火 处 理 后 ， 可 使 型 腔 表 面具 有 和 良好 的 耐 
磨 性 ， 同 时 保证 心 部 具有 较 好 的 强度 和 韧性 。 

2) 对 于 模具 型 腔 复杂 、 精 度 要 求 高 和 寿命 要 求 长 的 塑料 模具 ， 为 防止 型 腔 切削 加 工 成 
形 后 因 深 火 处 理 引 起 过 大 的 型 腔 变 形 ， 保 证 模具 的 精度 和 使 用 性 能 ， 应 该 选用 预 硬 型 塑料 模 
具 钢 。 此 种 塑料 模具 钢 在 供应 状态 下 已 经 完成 预 硬 处 理 ， 或 在 切削 加 工 之 前 进行 预 硬 调 质 处 
理 ， 切 削 加 工 成 形 后 ， 不 需要 再 进行 则 在 保证 力学 性 能 的 最 终 热处理 而 直接 使 用 ， 可 以 避免 
因 热 处 理应 力 造成 的 模具 变形 和 开裂 ， 如 40Cr、3Cr2Mo 、4Cr5MoSiV1、5CrNiMnMoSCa 、 
8Cr2MnWMoVS 钢 等 。 

3) 对 于 以 玻璃 纤维 做 填充 剂 的 热塑性 塑料 制品 注射 模 或 热固性 塑料 的 压缩 模 ， 有 较 高 
的 硬度 、 耐 磨 性 、 抗 压强 度 、 韧 性、 抛光 性 和 电 加 工 性 等 综合 要 求 ， 为 了 防止 模具 型 腔 表 面 
过 早 地 出 现 磨损 或 局 部 变形 ， 可 以 选用 整体 深 硬 型 塑料 模具 钢 ， 如 T8A、T10A 、9SiCr、 
CrWMn、Crl2V1 和 Cr12Mo 等 ， 也 可 选用 25CrNi3MoAl、18Ni、06Ni6CrMoVTiAl 等 时 效 硬化 
型 塑料 模具 钢 。 

4) 对 于 以 聚 氯 乙 烯 、 聚 葵 乙 烯 和 ABS 加 抗 燃 树脂 等 为 原料 的 塑料 制品 ， 在 成 型 过 程 中 
会 分 解 出 腐蚀 性 气体 ， 将 对 模具 产生 腐蚀 作用 ， 因 此 模具 材料 必须 具有 相应 的 耐 蚀 性 ， 可 以 
选用 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 作为 其 模具 制造 材料 。 和 常用 牌号 如 95Crl8 、90Cr18MoV 、85Crl17、 
102Cr17Mo、14Cr17Ni2 和 05Crl6Ni4Cu3Nb (PCR) 等 。 

5) 对 于 要 求 型 腔 表 面 粗糙 度 值 小 、 光 亮度 高 、 尺 十 和 形状 精度 高 、 型 腔 复 杂 ， 甚 至 
有 了 耐 蚀 要 求 的 大 截面 塑料 模具 ， 以 及 具有 镜面 抛光 性 和 高 耐 磨 性 要 求 的 透明 制品 塑料 模 
具 ， 如 汽车 灯罩 、 汽 车 仪表 盘 、 电 视 机 、 电 传 机 、 打 字 机 的 外 壳 等 塑料 零件 的 模具 ， 或 
高 镜面 、 高 透明 度 、 高 精度 的 各 种 热塑性 塑料 光学 镜片 注射 模 ， 应 选用 时 效 硬化 型 塑料 模 
具 钢 。 常 用 牌号 如 10Ni3MnMoCuAl (PMS)、06Ni6CrMoVTiAl (06Ni) 、05Crl6Ni4Cu3Nb (PCR) 
以 及 18Ni 类 钢 等 ， 或 者 选用 预 硬 型 塑料 模具 钢 ， 稼 用 牌号 如 3Cr2Mo (P20)、5CrNiMnMoSCa 
(5NiSCa) 、8Cr2MnWMoVS (8Cr2S) 等 材料 。 各 类 塑料 模具 材料 的 选用 见 表 5-16。 
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表 5-16 各 类 塑料 模具 材料 的 选用 

































































塑料 或 制品 的 用 途 代表 原料 模具 要 求 适用 模具 材料 
ABS 电视 机 壳 高 强度 、 耐 磨损 40Cr .P20 、 
聚 丙烯 电 风 扁 叶 高 强度 、 耐 磨损 8Cr2S .SMI1 
一 般 热 好 | 表面 有 花纹 ABS 汽车 仪表 盘 民 PMS 
光 刻 性 
ee 高 强度 . 斌 麻 所 
性 塑料 透明 件 有 机 玻璃 汽车 灯 单 5NiSCa .SM2 
光 刻 性 
热塑性 POM PC 电动 工具 外 壳 高 耐 磨 性 8Cr2S .PMS .SM2 
热固性 酚醛 环 氧 树脂 齿轮 高 耐 磨 性 8Cr2S .06NiTi2Cr 
阻 燃 型 制 件 ABS 加 阻 燃 剂 电视 机 壳 耐 腐蚀 PCR 
聚 所 乙烯 PVC 阀门 管件 高 强度 、 耐 腐蚀 38CrMoAl .PCR 
光学 透镜 有 机 玻璃 照相 机 镜头 抛光 性 及 防 锈 性 PMS .PCR 

















(二 ) 依据 塑料 制品 的 生产 批量 选择 模具 材料 

对 于 每 种 类 型 的 塑料 模具 材料 ， 还 应 考虑 各 牌号 间 的 性 能 和 质量 差异 。 塑 料 模具 材料 品种 
和 牌号 的 选择 与 塑料 制品 的 生产 批量 有 关 ， 塑 料 制品 生产 批量 的 大 小 不 同 ， 对 于 模具 的 耐 磨 性 
和 使 用 寿命 有 着 不 同 的 要 求 。 一 般 而 言 ， 生 产 批量 较 小 的 塑料 模具 ， 为 降低 模具 造价 ， 不 必 选 
用 性 能 相对 优良 的 模具 材料 ， 而 选用 较 普通 的 模具 材料 即 可 。 生 产 批量 较 大 的 塑料 模具 ， 为 保 
证 其 较 高 的 耐 磨 性 和 使 用 寿命 ， 必 须 选 用 性 能 和 质量 优良 的 模具 材料 品牌 。 塑 料 制 件 的 生产 批 
量 与 相应 的 模具 材料 选择 情况 见 表 5-17。 

表 5-17 塑料 制 件 的 生产 批量 与 相应 的 模具 材料 选择 情况 


模具 寿命 (合格 品 ) / 件 材料 选用 
































100000~200000 45、55、40Cr 
300000 P20、5SNiSCa、8Cr2S 
600000 P20、5NiSCa、SMI1 
800000 P20、8Cr2S 淳 火 
1200000 SM2 、PMS 
1500000 PCR、 LD2、65Nb 
2000000 65Nb、012Al 渗 氮 、25CrNi3MoAl 


二 、 塑 料 模具 材料 及 热处理 工艺 实例 


(一 ) 渗 碳 型 塑料 模具 钢 

1. 20Cr 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 渗 碳 ” 渗 碳 温度 为 900~920%C ,保温 时 间 依 据 渗 碳 层 厚 度 和 渗 碳 方式 不 同 具体 确 
定 。 渗 碳 后 油 冷 至 室温 。 

(2) 渗 矶 后 的 热处理 一 次 滩 火 的 加 热 温 度 为 850 ~880%C ， 油 冷 或 水 冷 至 室温 ; 二 次 
湾 火 的 加 热 温 度 为 800 ~ 820% ， 出 炉 空 冷 至 750%C 左右 济 入 80~ 100% 的 油 中 ， 待 其 冷 至 
150% 后 取出 ， 将 模具 组 装 合 模 后 用 夹具 禁 钢 ， 空 冷 至 室温 。 


回 火 的 加 热 温 度 为 200~220% ， 保 温 2h， 出 炉 空 冷 ， 模 具 硬 度 为 56~58HRC。 

20Cr 钢 常 用 于 制造 压制 热固性 塑料 的 模具 ， 如 胶木 压制 模具 ， 渗 层 厚 度 一 般 应 控制 在 
1.3~1. 5mm。 也 用 于 制造 压制 软 性 塑料 的 模具 ， 渗 层 厚 度 一 般 控制 在 0.8~1.2mm。 用 此 钢 
制造 带 尖 角 薄 边 的 塑料 模具 时 ， 渗 层 厚度 应 控制 在 0.2~0.6mm。 渗 层 中 碳 的 质量 分 数 应 控 
制 在 0.7%~1.0%， 以 利于 粗大 未 溶 碳化 物 、 网 状 碳化 物 或 过 量 残 余 渗 碳 体 的 出 现 。 

2. 12CrNi3A 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 锻造 ”加热 温度 为 1200% 左右 ， 始 锯 温 度 为 1150%C 左 右 ， 终 锯 温 度 三 850%C ， 锯 后 
缓 冷 ， 然 后 进行 退火 。 

(2) 退火 加热 温度 为 740~760% ， 保 温 4~6h 后 , 以 5~10%CAh 的 速度 缓慢 冷却 至 
600% ， 然 后 炉 冷 至 室温 。 退 火 后 硬度 <160HBW， 以 利于 冷 挤 压 成 形 。 成 形 后 进行 正 火 处 理 。 

(3) 正 火 ”加 热 温度 为 870~900%C ,保温 3~4h 后 空冷 , 正 火 后 硬度 <229HBW， 以 利 
于 切削 加 工 。 

(4) 渗 碳 ”通常 采用 气体 渗 碳 方式 ， 加 热 温度 为 900~ 920% ,保温 6~7h， 渗 碳 层 厚度 
为 0.9~1. 0mm， 渗 碳 后 预 冷 至 800~850C 直接 油 冷 溢 火 或 空冷 ， 表 层 硬 度 可 达 56~ 62HRC ， 
心 部 硬度 为 230~380HBW ， 变 形 微小 。 

12CrNi3A 钢 主要 用 于 冷 挤 压 成 形 的 复杂 浅 型 腔 塑料 模具 ， 也 可 用 于 制造 大 中 型 切削 加 
工 成 形 的 塑料 模具 。 

(二 ) 预 硬 型 塑料 模具 钢 

预 便 型 塑料 模具 钢 一 般 在 出 三 供 货 时 已 经 处 于 预 硬 状态 ， 硬 度 为 30~40HRC ， 无 需 再 进 
行 预 硬 热处理 ， 可 直接 进行 成 形 切削 加 工 ， 以 保证 具有 较 高 的 模具 制造 精度 。 

1. 3Cr2Mo (P20) 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 银 造 加 热 温 度 为 1100~ 1150% ， 始 锯 温 度 为 1050~ 1100% ， 终 锻 温 度 =850%C ， 
锻 后 空冷 。 

(2) 热处理 ”主要 包括 渗 碳 、 深 火 及 回 火 。 

1) 渗 碳 : P20 钢 具 有 和 良好 的 深 透 性 和 一 定 的 韧性 ， 但 硬度 较 低 ， 通 过 活 碳 并 湾 火 ， 可 
使 其 表面 硬度 达到 65HRC， 并 可 获得 较 高 的 热 硬性 和 耐 磨 性 。 

2) 滩 火 及 回 火 ， 滩 火 加 热 温 度 为 860~ 870% ， 保 温 时 间 视 具体 情况 而 定 ， 油 冷 深 火 ， 
回 火 加 热 温度 为 540~580%C ， 回 火 后 硬度 为 30~35HRC。 
P20 钢 适 宜 制 造 电视 机 壳 或 洗衣 机 面板 等 大 型 塑料 模具 ， 切 削 加 工 性 好 ， 表 面 粗糙 度 值 
具有 较 高 的 使 用 寿命 。 
2. 5CrNiMnMoSCa (5NiSCa) 钢 
常用 的 热处理 工艺 如 下 : 
(1) 锻造 ”加热 温度 为 1100~ 1150% ， 始 锻 温 度 为 1070 ~ 1100% ， 终 锯 温 度 二 850C ， 
锻 后 砂 冷 。 

(2) 球 化 退火 “加 热 温度 约 为 770% ， 保 温 3h， 等 温 温 度 约 为 660% ， 保 温 7h， 炉 冷 至 
550% 左右 出 炉 空冷 ， 退 火 硬度 入 240HB 双 。 切 削 加 工 性 能 良好 。 

(3) 淳 火 及 回 火 “ 流 火 加 热 温度 为 880 ~ 900% ,小 件 取 下 限 ， 大 件 取 上 限 ， 油 冷 或 
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260% 盐 浴 分 级 淳 火 。 预 硬 状态 的 硬度 为 30~35HRC。 回 火 温 度 可 以 掌握 在 570%C 、625% 和 
650%C 三 个 不 同 温度 ， 所 获得 的 硬度 见 表 5- 18。5NiSCa 钢 是 一 种 典型 的 易 切 削 高 韧性 塑料 模 
具 钢 ,镜面 抛光 性 能 好 ， 表 面 粗 烽 度 值 小 ， 花 纹 刻 蚀 性 好 ， 通 常用 于 制造 型 腔 复杂 、 截 面 多 
变 、 质 量 要求 高 的 各 种 塑料 注射 模 。 

表 5-18 SNiSCa 钢 淳 火 和 回 火 后 的 硬度 


淳 火 温度 / 忆 回 火 温 度 /C 硬度 HRC 

















375 44.5 
880 625 39.0 
650 36.0 
S75 47.0 
900 625 41.5 
650 37.0 








3. Y55CrNiMnMoV (SM1) 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 软化 处 理 ”对 其 进行 800% 加 热 ， 保 温 3h， 然 后 在 680% 等 温 5h， 硬 度 将 降 至 
235HBW 以 下 。 

(2) 淳 火 及 回 火 “ 将 其 加 热 至 800~860% ， 保 温 一 定时 间 ， 进 行 油 冷 深 火 ， 然 后 再 将 其 
加 热 至 600~650% 进行 高 温 回 火 。 

SM1 钢 属于 易 切 前 调 质 预 硬 型 塑料 模具 钢 ， 预 硬 状态 交 货 ， 切 前 和 锯 造 性 能 良好 ， 综合 
力学 性 能 强 于 45 钢 ， 使 用 寿命 长 ， 常 用 于 制造 电子 、 玩 具 、 仪 表 等 行业 塑料 制品 的 模具 。 

(三 ) 整体 淳 硬 型 塑料 模具 钢 

一 般 情况 下 整体 滩 硬 型 塑料 模具 钢 , 均 属 于 不 同类 别 的 工具 钢 ， 如 T8A、9SiCr、 
CrWMn、Cr12MoV 等 ， 因 此 采取 的 热处理 工艺 均 为 滩 火 加 低温 回 火 ， 只 有 少数 采用 深 火 加 
中 温 或 泽 火 加 高 温 回 火 ， 热 处 理 后 的 硬度 通常 在 45~50HRC 以 上 。 

(四 ) 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 

此 类 钢 的 共同 成 分 特点 是 碳 含 量 低 、 合 金 元 素 含 量 高 ， 经 高 温 固 溶 处 理 后 ， 其 组 织 呈 单 
一 均匀 的 过 饱和 固溶体 。 但 经 时 效 处 理 以 后 ， 过 饱和 固溶体 内 的 合金 元 素 会 明细 小 弥散 的 金 
属 化 合 物 状态 析出 ， 使 钢 的 硬度 和 强度 显著 升 高 。 

1. 25CrNi3MoAl 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 用 于 一 般 精密 塑料 模具 ” 火 加 热 温 度 为 880% ， 空 冷 或 水 冷 济 火 ， 其 硬度 为 48 ~ 
50HRC， 然 后 加 热 至 680% ， 保 温 4~6h 高 温 回 火 ， 空 冷 或 水 冷 ， 回 火 硬度 为 22~24HRC。 
切 前 加 工 成 形 后 进行 时 效 处 理 ， 时 效 温度 为 520~540%C ,保温 6~8h 后 空冷 ， 时 效 硬度 为 
39~42HRC。 经 研磨 、 抛 光 、 光 刻 花纹 后 ， 变 形 率 约 为 -0. 039%。 

(2) 用 于 高 精密 塑料 模具 淳 火 加 热 温度 为 880% ， 空 冷 泽 火 ， 然 后 加 热 至 680%C ， 保 
温 4~6h 高 温 回 火 ， 空 冷 或 水 冷 。 回 火 后 对 模具 进行 粗 加 工 或 半 精 加 工 ， 并 进行 一 次 650% 
加 热 ， 保温 1h 的 去 应 力 退 火 ， 以 消除 切削 加 工 应 力 。 然 后 进行 精 加 工 和 时 效 处 理 ， 时 效 加 
热 温 度 为 520 ~ 540% ， 保 温 6~ 8h 后 空冷 。 经 研磨 、 抛 光 、 光 刻 花 纹 后 ， 变 形 率 仅 为 - 
0. 02% ~ -0. 01%, 

(3) 用 于 对 冲击 万 度 要 求 不 高 的 塑料 模具 “对 六 火 的 银 坯 直接 进行 粗 加 工 、 精 加 工 ， 然 








后 进行 加 热 温度 为 330~540% 、 保 温 6~8h 的 时 效 处 理 ， 最 后 研磨 抛光 。 处 理 后 模具 硬度 为 
40~43HRC ， 变 形 率 和 0. 05% 。 

(4) 采用 冷 挤 压 的 工艺 方法 加 工 型 腔 的 塑料 模具 “模具 锻 环 经 软化 处 理 后 ， 即 对 模具 型 
腔 进 行 切削 加 工 、 研 磨 或 抛光 ， 然 后 对 模具 型 腔 和 外 形 进行 整形 ， 最 后 对 模具 进行 加 热 温度 
为 520~540% 、 保 温 6~8h 的 真空 时 效 处 理 。 

25CrNi3MoAl 是 我 国 自行 研制 开发 的 一 种 新 型 时 效 硬化 塑料 模具 钢 。 该 钢 镍 含量 较 低 ， 
具有 较 好 的 切削 加 工 性 、 电 加 工 性 和 镜面 研磨 性 ， 主 要 用 于 精密 塑料 模具 制造 。 

2. 18Ni 类 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 固 溶 处 理 ” 加 热 温度 为 805~825%C ， 保 温 1h 空冷 。 

(2) 时 效 处 理 ” 加 热 温度 为 470~490%C ,保温 3h 空冷 。 硬 度 为 48~55HRC。 

18Ni 类 钢 属于 低 碳 马 氏 体 时 效 钢 ， 秆 性 极 好 。 根 据 届 服 强度 分 为 18Ni140、18Ni170 和 
18Ni210 三 个 级 别 ， 主 要 用 于 制造 高 精度 、 超 镜面 、 型 腔 复杂 、 大 截面 、 大 批量 生产 的 塑料 
模具 ， 但 因 其 价格 原因 ， 目 前 尚 处 于 推广 阶段 。 

3. 06Ni6CrMoVTiAL (06Ni) 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 锻造 ”加 热 温 度 为 1100~ 1150% ， 始 银 温 度 为 1050 ~ 1100% ， 终 锯 温 度 二 850%C 。 
锻 后 空冷 。 

(2) 固 溶 处 理 ” 加 热 温度 为 800~880%C ,保温 1~2h， 随 后 油 冷 。 

(3) 回 火 处 理 “加热 温度 为 S00~5$40% ,保温 4~8h， 空 冷 。 硬 度 为 12~45HRC。 

此 类 钢 现 已 应 用 于 化 工 、 仪 表 、 轻 工 、 电 器 、 航 空 航天 和 国防 工业 部 门 ， 如 照相 机 、 电 
子 打印 机 等 零 部 件 的 塑料 模具 。 

4. 10Ni3MnMoCuAl(PMS) 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 锻造 PMS 钢 具有 良好 的 锻造 性 能 ， 锻 造 加 热 温 度 为 1120 ~ 1160% ， 终 锻 温 度 
三 850%C , 锻 后 空冷 或 砂 冷 。 

(2) 固 深 处理” 加 热 温度 为 840~850% ， 保 温 3h， 空 冷 。 固 溶 后 人 硬度 为 28~30HRC。 

(3) 时 效 处 理 ” 加 热 温度 为 500~520%C ,保温 4~6h， 时 效 后 硬度 为 40~42HRC。 收 缩 
量 <0.05%， 总 变形 率 径 向 为 -0.01%~0.041%， 轴 向 为 -0. 021%~0. 026%。 

PMS 镜面 塑料 模具 钢 适合 于 制造 各 种 光学 塑料 镜片 、 高 镜面 、 高 透明 度 的 注射 模 以 及 
外 观 质量 要 求 极 高 的 光洁 、 光 亮 的 各 种 家 用 电器 塑料 模具 ， 如 电话 机 壳 体 模具 等 。 同 时 ， 也 
适合 于 制造 高 精度 型 腔 的 冷 挤 压 成 形 模具 。 模 具 使 用 寿命 相对 较 高 。 

5.Y20CrNi3AIMnMo (SM2) 钢 

常用 的 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 软化 处 理 “加热 到 870~930% ， 油 冷 湾 火 ; 加热 到 680~700% 回 火 ， 保 温 22， 油 
冷 。 硬度 <30HRC。 

(2) 最 终 热处理 “加热 到 870~930% ， 油 冷 泽 火 ;， 加 热 到 680~700% 高 温 回 火 ， 油 冷 ; 
加 热 到 500~560%C 时 效 处 理 。 时 效 处 理 后 硬度 为 39~42HRC。 

SM2 钢 生产 工艺 简洁 易 行 ， 锻造 性 能 良好 ， 性 能 优越 稳定 ， 使 用 寿命 长 。 经 电子 、 仪 
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表 、 家 电 、 玩 具 、 日 用 五 金 等 行业 推广 应 用 ， 效 果 显 著 。 

(五 ) 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 

05Crl6Ni4Cu3Nb (PCR) 钢 是 一 种 常用 的 耐 蚀 型 塑料 模具 钢 。 

常用 热处理 工艺 如 下 : 

(1) 锻造 : 加 热 温度 为 1180 ~ 1200% ， 始 锻 温 度 为 1150 ~1180%C ， 终 银 温 度 >1000%C ， 
锻 后 空冷 或 砂 冷 。 

(2) 固 浴 处理: 加 热 温度 约 为 1050% ， 空 冷 。 硬 度 为 32~35HRC ， 然 后 进行 切削 加 工 。 

(3) 时 效 处 理 : 加 热 温 度 为 460~480% ，460% 是 PCR 钢 较为 适宜 的 时 效 温 度 ， 时 效 后 
的 硬度 可 达 42~44HRC。 在 420~480%C 的 温度 区 间 内 时 效 ， 可 使 PCR 钢 获得 最 大 的 强度 和 
硬度 值 ， 但 是 应 该 回避 440% ， 因 为 在 此 温度 下 时 效 ， 会 使 PCR 钢 的 冲击 万 度 指标 降 至 
最 低 。 

PCR 钢 属于 析出 硬化 型 不 锈 钢 ， 硬 度 为 32~35HRC 时 具有 较 好 的 切削 加 工 性 ， 时 效 处 
理 后 具有 较 好 的 综合 力学 性 能 。PCR 钢 具 有 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 适 合 于 制作 原料 中 含有 所 和 和 氧 
等 元 素 的 塑料 制品 ， 如 聚 氯 乙烯 塑料 的 成 型 模具 、 塑 钢 门 窗 的 成 型 模具 、 聚 三 氛 乙 烯 塑料 制 
品 的 模具 等 。 








习题 与 思考 题 


热固性 和 热塑性 塑料 制品 模具 的 工作 条 件 及 使 用 特点 有 何 区 别 ? 

. 塑料 模具 的 主要 失效 形式 有 哪 几 种 ”为 何 磨损 失效 属于 正常 失效 形式 ? 

. 塑料 模具 对 其 制造 材料 有 哪些 性 能 要 求 ? 

. 对 塑料 模具 材料 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 、 强 度 、 韧 性 和 疲劳 强度 等 性 能 指标 要 求 如 何 ? 

. 塑料 模具 材料 尺寸 稳定 性 的 意义 何在 ”影响 该 指标 的 因素 有 哪些 ? 

. 塑料 模具 对 其 材料 的 切削 加 工 性 、 塑 性 加 工 性 和 热处理 工艺 性 有 何 要 求 ? 

. 目前 依据 强化 方式 或 服役 特性 可 将 塑料 模具 材料 大 体 分 为 哪 几 类 ? 

. 填 表 比较 不 同类 型 模具 钢 的 基本 热处理 工艺 和 处 理 后 的 硬度 。 
渗 碳 型 塑料 模具 
预 硬 型 塑料 模具 
整体 漆 硬 型 塑料 模 
耐 蚀 型 塑料 模具 
时 效 硬 化 型 塑料 模 
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9. 5NiSCa 和 8Cr2S 属于 哪 种 类 型 的 塑料 模具 钢 ” 热处理 工艺 特点 如 何 ? 
10.T10A 和 9SiCr 属于 哪 种 类 型 的 塑料 模具 钢 ? 热处理 工艺 特点 如 何 ? 

11. 时 效 硬化 型 塑料 模具 钢 适 合 于 制作 哪 类 塑料 模具 ? 其 成 分 和 热处理 特点 如 何 ? 
12. 请 为 下 列 工 作 条 件 下 服役 的 塑料 模具 选择 材料 : 

(1) 形状 简单 、 精 度 要 求 低 、 产 品 批量 要 求 不 大 的 塑料 模具 。 

(2) 高 耐 磨 、 高 精度 和 型 腔 复杂 的 塑料 模具 。 
(3) 大 型 、 型 腔 复杂 、 产 品 批量 大 的 塑料 模具 。 
(4) 耐 蚀 且 精 度 要 求 高 的 塑料 模具 。 

13. 分 析 比 较 20Cr、SM1、P20、25CrNi3MoAl1、06Ni、PMS 和 PCR 钢 的 热处理 工艺 。 















































其 他 模具 材料 及 热处理 








随 着 社会 的 进步 和 科技 的 发 展 ， 模 具 的 应 用 日 益 广 泛 ， 模 具 材 料 的 种 类 在 不 断 增 加 ， 模 
具 的 热处理 工艺 也 在 不 断 更 新 。 本 章 主 要 针对 在 工程 人 域 应 用 较 多 的 下 璃 模具 、 陶 并 你 模具， 
对 其 服役 条 件 、 失 效 形式 、 材 料 选择 及 其 热处理 工艺 进行 综合 分 析 。 


第 一 节 ”玻璃 模具 材料 及 热处理 


一 、 玻 璃 材料 与 玻璃 制品 概述 

(一 ) 玻璃 材料 的 化 学 组 成 和 性 质 

传统 的 玻璃 材料 通常 是 以 【Si04 ] 网 络 骨 架 为 基础 ， 以 硅 酸 盐 为 主要 成 分 的 一 种 非 晶 
态 物质 ， 它 从 熔融 状态 到 固体 状态 的 性 质 转变 是 一 个 连续 的 、 可 逆 的 过 程 。 除 了 传统 的 硅 酸 
盐 玻 璃 以 外 ， 其 他 的 玻璃 材料 还 包括 硼 硅 酸 盐 、 磷 酸 盐 以 及 纯净 的 氧化 物 、 钨 酸 盐 、 钼 酸 盐 
等 。 常 见 玻璃 材料 的 化 学 组 成 见 表 6-1。 


表 6-1 常见 玻璃 材料 的 化 学 组 成 











玻璃 类 型 化 学 组 成 
硅 酸 盐 Li0,-Si0, \Na, 0-Si0, \K, 0-Si0, .Mg-Si0, .Ca0-Si0, .BaO0-Si0, .PbO-Si0, 
传 | ”硼酸 盐 Li0,-B,0; Na,O0-B,O0; \K,0-B,0; .Mg-B, O03 .Ca0-B,0; .BaO0-B,0; .PbO-B,0, 
2 磷酸 盐 Li0,-P,0; \Na, 0-P,0; K;O-P;0; 
硼 硅 酸 盐 Na, 0-B, O03-Si0, 





铝 硅 酸 盐 Nas 0-Al,03-Si0, .CaO-Al,03-Si0, 








铝 硼酸 盐 Zn0-Al, O03-B,03 .Ca0-Al,03-B,03 





纯 氧 化 物 Si0, \B, O03 \P,0; GeO, 














钳 酸 盐 Li, 0-GeO0, .Nay 0-GeO, .K,0-GeO, 
新 | ”的 酸 盐 Na 0-WO; .KO0-WO; .Li, 0-WO, 
型 | 
二 钼 酸 盐 Li, 0-Mo0; Nas 0-Mo0， Ko O-Mo0， 
璃 


氟 化 物 BeF, .NaF-BeF, 
氟 磷 酸 盐 Al( PO; ) 3-AlF;-NaF-CaF, 


硫 系 玻璃 Na, S-Ge0， 














玻璃 的 黏度 、 硬 度 和 热 导 率 与 玻璃 模具 材料 的 选用 有 较 大 的 关系 。 玻 璃 的 黏度 随 温度 的 
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降低 而 增 大 ， 从 玻璃 液 到 固态 玻璃 的 转变 ， 黏 度 呈 连续 变化 。 黏 度 随 温度 变化 的 快慢 是 一 个 
很 重要 的 玻璃 生产 指标 ， 黏 度 高 的 玻璃 必须 选择 较 高 的 浇注 温度 ， 相 应 地 要 求 玻 璃 模具 具有 
较 高 的 高 温 强度 和 热 导 率 。 

玻璃 的 硬度 取决 于 化 学 成 分 ， 各 种 组 分 对 玻璃 硬度 提高 的 作用 大 致 为 : 

Si0,>B,0;> (MgO、 Zn0、Ba0) >AL0;>Fe;0;>K;,O>Na;O>PbO 

不 同 玻璃 的 莫 氏 硬度 在 5~7 之 间 。 玻 璃 的 硬度 越 高 ， 对 模具 的 损伤 则 越 大 。 

玻璃 的 比热容 随 温 度 的 升 高 而 增加 ， 热 导 率 也 随 温度 的 升 高 而 增 大 。 

(二 ) 玻璃 制品 的 类 型 和 制造 

玻璃 制品 的 类 型 包括 传统 的 玻璃 瓶 、 平 板 玻璃 、 建 筑 玻 璃 、 医 用 玻璃 、 照 明 玻璃 、 光 学 
玻璃 ， 以 及 以 光纤 、 光 波导 、 电 子 玻璃 为 代表 的 新 型 玻璃 等 。 

玻璃 制品 的 制造 包括 玻璃 原料 的 熔 制 和 玻璃 液 的 成 型 两 个 阶段 。 玻 璃 的 成 型 是 指 从 燃 融 
的 玻璃 液 转变 为 具有 固定 几何 形状 玻璃 制品 的 过 程 。 主 要 的 成 型 方法 有 歇 制 法 (空心 玻璃 
制品 ) 、 压 制 法 〈 容 需 玻 璃 ) 、 浇 注 法 〈 交 学 玻璃 ) 、 浮 法 〈 平 板 玻璃 ) 等 。 

采用 吹 制 法 和 压制 法 成 型 的 工艺 过 程 实际 上 也 是 玻璃 液 通过 模具 材料 的 热 交 换 过 程 。 依 
靠 模 具 除 去 热量 ， 使 玻璃 液 从 燃 融 状态 凝固 成 模具 内 腔 的 形状 。 玻 璃 液 的 传 热 方式 包括 热 辐 
射 和 热传导 ， 由 于 玻璃 的 热 导 率 比 金属 模具 材料 小 得 多 ， 在 300%C 以 上 时 主要 的 传 热 方式 为 
热 辐 射 。 

模具 内 表面 的 温度 对 模具 制品 的 质量 影响 很 大 。 模 具 温 度 过 高 ， 将 使 玻璃 制品 容易 黏附 
在 模具 内 腔 上 ， 使 玻璃 制品 的 脱 模 发 生 困 难 ， 制 品 也 容易 产生 变形 ; 模具 温度 过 低 ， 将 使 玻 
璃 制品 表面 产生 较 多 的 波纹 印痕 ， 制 品 的 结合 处 也 容易 发 生 爆 裂 。 玻 璃 浇注 温度 越 高 ， 模 具 
的 热 导 率 越 小 ， 将 使 模具 内 表面 的 温度 波动 增 大 。 


二 、 玻 璃 模具 的 服役 条 件 和 失效 形式 


(一 ) 玻璃 模具 的 服役 条 件 

玻璃 的 成 型 过 程 大 多 数 属于 间 钦 作业 ,熔融 的 玻璃 向 成 型 模 腔 的 内 表面 周期 性 地 放 
热 。 由 于 玻璃 液体 在 高 温 时 具有 较 高 的 热 辐 射 传导 率 ， 传递 给 模具 的 热量 大 而 且 快 ， 使 
模具 型 腔 内 表面 迅速 升温 到 较 高 温度 ， 然 后 在 脱 模 后 又 迅速 降温 ， 模 具 内 表面 的 温度 波 
动 非常 显著 ,而 模具 外 表面 则 由 于 向 四 周 近 乎 均匀 地 散热 冷却 ， 温度 的 波动 相对 较 小 。 
这 种 温度 波动 使 得 模具 型 腔 表 面 反复 出 现 奈 应 力 和 拉 应 力 ， 促 使 其 型 腔 表 面 产 生冷 热 疲 
劳 裂纹 〈 龟 裂 ) 。 此 外 ， 玻 璃 成 型 模具 与 高 温 秋 清 玻 璃 相 接触 ， 熔 融 玻 璃 液 将 对 模具 材料 
产生 磨损 和 腐蚀 。 

(二 ) 玻璃 模具 的 失效 形式 

玻璃 模具 的 失效 形式 主要 有 塑性 变形 、 磨 损 、 冷 热 疲劳 、 腐 人 蚀 、 氧 化 (起 皮 、 和 剥落 、 
麻 点 ) 、 开 裂 等 。 模 具 在 服役 过 程 中 可 能 同时 出 现 多 种 失效 形式 ， 各 种 失效 之 间 又 相互 渗透 
和 相互 促进 ， 如 磨损 加 速 了 疲劳 裂纹 的 萌生 ， 冷 热 疫 劳 所 造成 的 热 应 力 和 组 织 应 力 可 能 使 模 
具 突 然 开裂 。 当 模具 生产 出 来 的 产品 为 废品 时 ， 则 说 明 模 具 已 经 失效 。 要 提高 模具 的 使 用 寿 
命 就 必须 仔细 分 析 导 致 模具 失效 的 原因 及 各 种 影响 因素 ， 根 据 不 同 的 工作 条 件 ， 选 择 适当 的 
模具 材料 及 相应 的 热处理 工艺 。 












































三 、 玻 璃 模具 材料 的 性 能 要 求 和 类 型 


(一 ) 玻璃 模具 材料 的 性 能 要 求 

玻璃 模具 是 玻璃 制品 成 型 的 重要 工具 ， 模 具 质 量 的 好 坏 将 直接 影响 玻璃 制品 的 外 观 质量 
与 生产 成 本 。 由 于 玻璃 成 型 模具 与 高 温 黏 滞 玻 璃 相 接 触 ， 因 此 玻璃 模具 的 表面 质量 与 玻璃 制 
品 的 表面 质量 直接 相关 ; 良好 的 热 导 性 是 模具 材料 快速 去 除 玻璃 液 热 量 的 关键 因素 ; 高 温 下 
良好 的 抗 氧 化 性 和 耐 冷 热 疲劳 、 耐 磨损 性 能 是 延长 模具 寿命 、 提 高 生产 效率 、 降 低 生 产 成 本 
的 前 担 。 总 的 说 来 ， 优 质 玻璃 模具 材料 应 当 具备 以 下 性 能 ， 

1) 材质 致密 ， 易 于 进行 切削 加 工 ， 能 获得 优良 的 表面 质量 ， 加 工 后 表面 无 杂质 和 针 孔 。 

2) 高 温 化 学 稳定 性 好 ， 耐 硅 酸 腐蚀 、 抗 氧化 ， 和 否则 模具 在 使 用 过 程 中 将 出 现 脱皮 、 起 
鳞 等 缺陷 ， 严 重 影响 产品 质量 和 模具 寿命 。 

3) 较 高 的 耐 热 性 和 热 稳 定性 。 玻 璃 热量 通常 由 模具 材料 导出 ， 玻 璃 液 的 入 模 温度 一 般 
为 900~1100% ， 出 模 温 度 一 般 为 500~ 600% ， 由 于 对 模具 进行 了 强制 冷却 ， 使 玻璃 模具 外 
表面 的 温度 在 300%C 以 下 。 玻 璃 模具 内 外 表面 的 温度 差 ， 将 使 模具 内 部 产生 强烈 的 内 应 力 ， 
使 模具 内 表面 产生 微 裂纹 ， 而 这 些微 裂纹 将 印 制 在 玻璃 制品 的 表面 上 ， 降 低 制 品 的 表面 质量 
和 等 级 。 

4) 较 高 的 热 导 率 和 上 比热容。 模具 材料 的 热 导 率 高 ， 则 模具 的 导热 快 ， 在 其 他 条 件 相 同 
时 ， 模 具 的 内 外 温差 小 ; 反之 ， 模 具 材 料 的 热 导 率 低 ， 将 可 能 使 模具 内 表面 产生 局 部 过 热 ， 
使 模具 产生 塑性 变形 而 失效 。 模 具 材料 的 比热容 小 ， 则 在 同等 条 件 下 ， 模 具 产 生 过 热 的 倾向 
较 大 ， 容 易 使 模具 产生 塑性 变形 。 

5) 热膨胀 系数 小 ， 抗 热 裂 性 好 。 若 热膨胀 系数 过 大 ， 将 影响 模具 的 开 闭 灵活 性 ， 使 玻 
璃 制品 的 脱 模 产生 困难 。 由 于 玻璃 模具 长 时 间 工 作 在 冷 热 循环 中 ， 需 要 模具 材料 具备 较 高 的 
抗 热 裂 性 。 

6) 较 高 的 茜 合 温度 。 狐 合 温 度 是 指 模 具 与 玻璃 开始 茜 合 而 使 成 型 条 件 显著 恶化 的 温度 。 
较 高 的 昔 合 温度 有 助 于 提高 玻璃 的 浇注 温度 ， 降 低 制品 在 模具 中 的 冷却 时 间 ， 提 高 制造 玻璃 
制品 的 速度 。 

7) 耐 磨 性 好 。 玻 璃 材料 对 模具 材料 的 摩擦 磨损 也 是 模具 失效 的 重要 原因 之 一 ， 因 此 模 
具 材 料 应 当 具备 较 好 的 耐 磨 性 能 。 

8) 在 满足 以 上 条 件 的 前 提 下 ， 模 具 材料 的 成 本 和 模具 的 加 工 费用 要 低廉 。 

能 够 满足 上 述 条 件 的 模具 材料 主要 有 各 种 铸铁 和 耐 热 钢 。 由 于 玻璃 的 种 类 繁多 ， 不 同 玻 
璃 制品 的 质量 要 求 各 不 相同 ， 生 产 所 需要 的 模具 壁 厚 、 外 部 冷却 条 件 、 润 滑 条 件 及 作业 周期 
也 不 相同 ， 应 当 根 据 实际 的 生产 条 件 选 择 具 有 相应 性 质 的 模具 材料 。 在 20 世纪 80 年 代 以 
前 ， 我 国 的 玻璃 制品 企业 普遍 采用 普通 灰 铸 铁 制 造 玻璃 成 型 模具 ， 单 位 模具 的 使 用 寿命 只 有 
7.5 万 ~12 万 次 。 而 采用 耐 热合 金 铸铁 、 合 金 钢 等 作为 玻璃 模具 材料 ， 并 对 模具 进行 表面 强 
化 处 理 ， 模 具 寿 命 可 高 达 40 万 ~50 万 次 。 

(二 ) 玻璃 模具 材料 的 类 型 

玻璃 模具 材料 以 各 类 铸铁 为 主 ， 其 次 为 耐 热 钢 。 玻 璃 模具 用 铸铁 材料 的 成 分 和 性 能 见 表 
6-2。 

除 铸 铁 外 ,玻璃 模具 的 常用 材料 还 包括 耐 蚀 型 马 氏 体 不 锈 钢 ， 如 12Crl13、30Crl13、 
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40Cr13、40Cr13Ni 等 ， 以 及 3Cr2W8V 、3Cr3Mo3V、3Cr3Mo3Co3V 等 热 作 模具 钢 。 
表 6-2 ”玻璃 模具 用 铸铁 材料 的 成 分 和 性 能 


Ni-Mo Mo-V/Ti A ee 
铁 素 体 铸铁 合金 铸铁 合金 铸铁 高 铝 铸铁 球墨 铸铁 





































































































合金 类 别 
WC 3.40~3.70 3.5~3.6 3.40~3.70 3.0~3.8 3.6~3.8 
W isi 1.8~2.2 0 1. 80~2.20 0.7 2.6~2.8 
Ww 0. 55~0. 85 0.60~0.75 0.55~0. 85 0.2~0.4 0.1 
化 Ws 0.07 0.04 0.07 0. 07 0. 015 
学 
wp 0.12 0. 05 0. 12 0. 12 0. 015 
成 
分 WNi 0.2~0.3 
(%) Wy 0.4~0.5 0.30~0.45 
Wr 0.2~0.3 
Wy 0.1~0.2 
WAl 2~3 
布 氏 硬度 HBW 130~155 140~160 150~170 180~200 160~180 
抗 拉 强度 /MPa 100~150 200~220 220~260 320~360 420~450 
性 本 
抗 压强 度 /MPa = 500~800 600~ 1800 一 一 
BE 
热 导 率 /[ W/(m : K)] 0. 148~0. 001 | 0.148~0.001 | 0.148~0.001 0. 000064 0.083~0.0001 
热膨胀 系数 /10-5K-! 12 12 12 12 12 
抗 热 冲击 ， 
价格 低廉 ， ，、 抗 热 冲击 ， 抗 热 冲击 ， Se 
抗 热 裂 性 好 ， | 抗 拉 强度 高 , 热 
本 良好 的 机 加 工 ,ws | 吸 热 性 好 , 抗 | 抗 拉 强度 高 ， de 
村 点 与 用 途 变形 温度 高 ， a 导 性 较 差 ,适用 于 
性 能 , 适用 于 适用 于 奈 歇 法 热 裂 性 好 , 变 | 热 导 性 好 , 寿 小 批量 生产 
雹 本- 人; i A L 旱 
制作 口 模 模具 形 温度 高 命 长 





四 、 玻 璃 模具 材料 的 热处理 


(一 ) 铸铁 材料 的 热处理 

铸铁 材料 在 冷却 凝固 过 程 中 ， 由 于 铸件 壁 厚 不 均匀 ， 各 部 位 的 冷却 速度 不 同 ， 以 不 同 的 
时 间 通 过 由 塑性 变形 到 弹性 变形 的 温度 范围 ， 使 铸件 各 部 分 的 收缩 受到 相互 牵制 。 同 时 在 冷 
却 过 程 中 因 发 生 石 墨 化 和 相 变 而 引起 体积 变化 ， 使 铸件 内 部 产生 铸造 内 应 力 。 这 些 应 力 残 留 
在 铸件 中 随时 间 发 生 松 好 和 再 分 布 ， 往 往 使 铸件 产生 变形 ， 降 低 模 具 的 尺寸 精度 。 因 此 对 于 
铸铁 材料 要 进行 热 时 效 退 火 ， 以 降低 其 残余 应 力 。 

铸铁 的 时 效 温度 一 般 选 择 在 550~700%C 。 温 度 过 低 ， 时 效 不 彻底 ; 温度 过 高 ， 则 模具 的 
硬度 下 降 较 大 。 选 择 时 效 温度 时 ， 必 须 考虑 铸铁 的 化 学 成 分 ， 主 要 是 根据 硅 含 量 和 合金 元 素 
含量 而 定 。 加 热 温 度 过 高 ， 可 能 发 生 部 分 渗 碳 体 的 分 解 ， 降 低 其 强度 和 硬度 。 普 通 灰 铸铁 和 
球墨 铸铁 一 般 加 热 到 5$50~600% ， 在 硅 含量 与 碳 含量 较 低 ， 特 别 是 在 含有 合金 元 素 的 高 质量 
铸铁 中 ， 加 热 温 度 应 在 650% 以 上 。 加 热 升 温 速 度 一 般 选 择 60~ 120"Xh， 升 温 过 快 ， 可 能 
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引起 模具 开裂 。 保 温 时 间 一 般 为 2~8h， 使 残余 应 力 得 到 充分 松弛 。 由 于 铸铁 内 部 的 残余 应 
力主 要 是 在 铸铁 的 弹 塑性 温度 区 间 (350~450%C ) 由 不 均匀 冷却 所 形成 的 ， 因 此 铸铁 模具 时 
效 后 的 冷却 必须 缓慢 进行 ， 冷 却 速 度 一 般 为 30~60%C/h。 

含有 稀土 元 素 的 铸铁 玻璃 模具 ， 其 热处理 工艺 如 下 : 760~780% 加 热 、 保 温 8h， 进 行 热 
时 效 退 火 处 理 ， 加 热 速 度 为 120%C/h， 冷 却 速 度 为 50%C/h， 冷却 至 250 人 后 进行 空冷 。 

球墨 铸铁 模具 也 可 以 进行 正 火 处 理 ， 以 提高 其 强度 、 硬 度 和 耐 磨 性 。 其 热处理 规范 为 
750~800% 加 热 、 保 温 40~ 60min 后 空冷 。 正 火 后 的 模具 需要 进行 回 火 处 理 以 消除 内 应 力 。 
回 火 规 范 为 550~600% 加 热 、 保 温 2~4h 后 空冷 。 

(二 ) 耐 热 不 锈 钢 的 热处理 

玻璃 模具 一 般 采 用 铸造 工艺 制造 。 一 般 说 来 ， 高 合金 铸 钢 容易 产生 严重 的 枝 唱 偏 析 ， 所 
得 组 织 极 不 均匀 ， 同 一 铸件 的 各 个 部 位 往往 有 不 同 的 组 织 结 构 ， 并 残留 很 大 的 内 应 力 。 因 
此 ， 铸 钢 的 热处理 加 热 温 度 一 般 要 高 于 相同 成 分 的 银 钢 件 (高 20C 左右 ) ， 奥 氏 体 化 的 保温 
时 间 也 要 适当 延长 。 

玻璃 模具 用 的 马 氏 体 耐 蚀 不 锈 钢 包 括 12Cr13、30Cr13、40Cr13、40Cr13Ni 等 ， 这 些 合 
金 钢 中 we,=13%， 滩 透 性 较 好 ， 通 常 采 用 调 质 处 理工 艺 ， 加 热 到 1000~ 1050Y 油 冷 或 空冷 ， 
然后 在 600~800% 进行 高 温 回 火 。 为 防止 因 深 火 应 力 而 导致 模具 开裂 ， 滩 火 后 应 立即 进行 回 
火 处 理 ， 调 质 处 理 后 得 到 的 组 织 为 回 火 索 氏 体 。ZG12Crl13 、ZG40Crl13 等 铸 钢 在 300 ~580%C 
会 出 现 回 火 脆性 ， 故 应 尽量 避免 在 此 温度 区 间 进 行 回 火 。 玻 璃 模具 常用 马 氏 体 不 锈 钢 的 热 处 
理工 艺 规范 见 表 6-3。 


表 6-3 ”玻璃 模具 常用 马 氏 体 不 锈 钢 的 热处理 工艺 规范 ” 








退火 温度 /C 济 火 温度 /C 回 火 温度 /C 硬度 HRC 
ZG12Cr13 850~900 950~ 1000 700~750 690~ 930 26~30 
ZG40Cr13 850~900 1050~ 1100 650~760 760~960 28~32 


@ 退火 后 空冷 ， 淳 火 保温 至 少 30min 后 油 冷 或 空冷 。 
铸造 热 作 模 具 钢 的 热处理 规范 与 同类 型 的 锻 钢 相 类 似 ， 一般 采 用 预备 热处理 (退火 ) 
和 最 终 热处理 〈 淳 火 和 回 火 ) ， 为 消除 铸造 应 力 避 免 开 裂 ， 浇 铸 后 应 立即 进行 退火 处 理 。 铸 
造 热 作 模具 钢 回 火 的 目的 是 消除 内 应 力 和 完成 残留 奥 氏 体 的 组 织 转 变 ， 回 火 一 般 需 要 进行 
2~4 次, 每 次 回 痰 的 保温 时 间 不 少 于 1. 5h， 且 每 次 回 火 后 必须 冷却 到 20%C 。 玻 璃 模具 常用 
热 作 模 具 钢 的 热处理 工艺 规范 见 表 6-4。 
表 6-4 ”玻璃 模具 常用 热 作 模 具 钢 的 热处理 工艺 规范 








退火 温度 /C 淳 火 温度 / 记 回 火 温 度 /C 硬度 HRC 
ZG3Cr2W8V 840~860 1050~1150 550~650 48~52 
ZGWI18Cr4V 930~950 1180~1220 550 58 


@ 退火 保温 2~4h 后 空冷 ; 济 火 保温 15~20min 后 油 冷 ; 回 火 3 次 ， 每 次 保温 1. 5h。 

(三 ) 激光 合金 化 热处理 

激光 合金 化 热处理 是 指 以 激光 为 热源 ， 在 模具 表面 涂 履 上 合金 粉末 ， 然 后 进行 表面 合金 
化 的 复合 强化 技术 。 为 提高 铸铁 玻璃 模具 的 使 用 寿命 ， 有 时 需要 对 其 进行 激光 合金 化 热 处 
理 。 处 理 前 ， 首 先 除 去 铸铁 HT200 上 的 铁锈 ， 然 后 在 模具 表面 涂 上 Ni-Cr-B-Si 合金 粉 ， 合 金 
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成 分 为 : we =0.11% ~0.15% ，zp =0.02%~0.03%,， ws;=0.02%~0.03%, we = 0.003% ~ 
0.006% ，wre 和 0. 17% ， 其 余 为 Ni。 合 金粉 末 与 模具 的 条 结 剂 为 松香 酒精 溶液 。 激 光合 金 化 
热处理 时 采用 横流 C0, 连续 波 JG-2 激光 器 ， 处 理工 艺 为 : 输出 功率 1200~ 1400W， 光 斑 直 
径 43mm， 扫 描 速 度 100~130mmymin， 采 用 氯气 保护 。 

(四 ) 热 喷 焊 表面 强化 热处理 

对 模具 进行 表面 强化 处 理 ， 如 高 频 感应 加 热 表面 滩 火 、 金 属 堆 焊 、 等 离子 喷涂 、 热 喷 焊 
等 ， 是 提高 模具 使 用 寿命 的 有 效 途 径 。 采 用 热 喷 焊工 艺 进 行 表面 强化 ， 具 有 喷 焊 层 组 织 致 
密 、 无 孔 、 表 面 光 滑 、 结 合 强度 高 、 喷 焊 层 厚度 可 根据 实际 要 求 在 0.2~3mm 范围 内 调整 等 
村 点 ， 适 用 于 几乎 所 有 的 玻璃 模具 材料 。 这 里 着 重 介 绍 3Cr2W8V 钢 玻 璃 模具 的 热 喷 焊 工艺 。 

采用 NiCr-12 自 熔 合金 粉末 作为 喷 焊 材料 ， 其 成 分 为 : wc =0.15% ，wcr= 10%，ws = 
2.5%，wsi=3.5%， wr 三 12%， 其 余 为 Ni。 合 金粉 末 的 熔点 为 1070% ， 线 膨胀 系数 为 
14~16pm/(m* % )， 喷 焊 层 的 硬度 为 42HRC ， 合 金 中 的 镍 、 铬 、 硼 各 元 素 之 间 形 成 金属 
间 化 合 物 NB 、NisB、CrB ， 均 对 喷 焊 层 有 明显 的 强化 作用 ， 高 温 下 聚集 长 大 的 速度 很 
慢 ， 适 合 于 800% 高 温 下 长 期 工作 的 模具 ， 因 此 喷 焊 层 具 有 高 的 抗 高 温 氧化 能 力 和 耐 
磨 性 。 

喷 焊 工艺 包括 : 模具 表面 处 理 一 预 热 一 喷 表 一 重 熔 一 冷却 。 表 面 处 理 的 目的 是 除 掉 模 具 
表面 的 油污 和 铁锈 。 为 使 焊料 在 模具 表面 正常 铺展 ， 喷 焊 前 需要 将 模具 预 热 到 200~250%C， 
对 合金 粉末 也 要 加 热 到 150%C 进行 烘 干 处 理 。 预 热 时 禁止 使 用 氧化 性 火焰 ， 预 热 温 度 也 不 宜 
过 高 ， 以 免 在 模具 表面 产生 新 的 氧化 物 。 喷 甫 采用 SYH-E 型 火焰 喷枪 ， 载 粉 气体 为 氧气 ， 
燃烧 气体 为 乙 鼎 ， 喷 焊 枪 与 模具 表面 的 距离 在 150 ~ 200mm 之 间 ， 喷 歼 层 的 厚度 以 0.2 ~ 
0. 5mm 为 宜 ， 这 样 的 厚度 能 保证 喷 敷 层 在 重 熔 时 能 充分 熔化 ， 并 与 基体 紧密 结合 。 然 后 将 
喷 敷 层 加 热 到 合金 粉末 的 熔点 范围 ， 即 在 其 固 相 线 和 液 相 线 之 间 的 温度 区 间 内 进行 重 熔 处 
理 。 重 熔 时 采用 SPH-C 专用 重 熔 枪 。 每 次 重 熔 后 应 用 洁净 的 钢丝 刷 对 喷 焊 层 表面 进行 清理 ， 
除去 喷 焊 层 表面 的 熔 洼 。 


五 、 玻 璃 模具 材料 及 热处理 工艺 的 选用 实例 


(一 ) 玻 壳 模 具 材料 及 其 热处理 
显像管 玻 壳 的 成 分 : wsio,=67. 5% ,wal,o,=5.0%,， wpso=12%， wk,o0=7%，wnao=7%， 
wri,0=0.6%，wcsp,= 0.9%。 熔 化 玻璃 在 炉 中 的 温度 为 1300~ 1400% ， 进 入 成 型 模 中 的 玻璃 
人 熔 体 的 温度 约 为 1060% ， 压 制 后 玻 壳 温度 为 800% 左右 ， 此 时 模具 内 表面 的 温度 达到 600 ~ 
700% ， 模 具 在 高 温 下 易 被 氧化 和 发 生变 形 ， 玻 壳 脱 模 后 ， 对 模具 进行 吹风 冷却 ， 使 模具 表 
面 迅速 降温 到 420~450% 。 因 此 ， 玻 壳 模 具 始 终 在 周期 性 的 急 冷 急 热 状态 下 工作 ， 导 致 模具 
表面 在 交 变 热 应 力 的 作用 下 出 现 热 疲劳 裂纹 。 另 外 ， 玻 壳 中 含有 Si、Al、Li、Na 及 下 等 元 
素 ， 对 模具 材料 有 较 强 的 腐蚀 性 。 

根据 玻 壳 模具 的 使 用 条 件 ， 一 般 选 用 含 铬 的 马 氏 体 不 锈 钢 和 热 作 模具 钢 作为 玻 壳 模 具 用 
材 ， 可 选 的 模具 材料 包括 12Cr18Ni9 、16Cr25Ni20Si2 、12Crl13 、30Cr13 、40Cr13 、40Cr13Ni、 
10Cr17、14Cr17Ni2 等 不 锈 钢 以 及 3Cr 2W8V、3Cr3Mo3V、3Cr3Mo3Co3V 等 热 作 模具 钢 。 为 
了 提高 玻 壳 表面 质量 及 延长 模具 使 用 寿命 ， 有 时 还 要 在 模具 表面 进行 镀铬 或 扩散 镀铬 处 理 。 
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玻 壳 模具 通常 采用 铸造 工艺 成 形 ， 并 经 过 必要 的 热处理 和 机 械 加 工 ， 得 到 最 终 的 模具 零 
件 。 造 型 时 必须 使 工作 面 朝 下 ， 以 防止 在 工作 面 附近 产生 砂 眼 和 气孔 。 冒 口 要 大 ， 以 利于 和 铸 
造 时 钢 液 的 补 缩 。 造 型 时 要 用 新 砂 ， 涂 料 为 Al,0;3， 砂 型 和 砂 芯 的 烘 烤 温度 为 350%C 。 浇 注 
温度 不 宜 过 高 ， 以 1500%C 为 宜 。 为 了 提高 模具 的 冷 热 疲 劳 抗 力 ， 模具 的 工作 面 应 当 具 有 细 
小 晶 粒 组 织 。 由 于 铸造 的 模具 坯料 一 般 还 要 进行 一 定 的 机 加 工 ， 因 此 铸造 后 得 到 的 晶 粒 细 化 
层 厚 度 应 当 大 于 机 加 工 余 量 。 在 型 砂 中 放置 冷 詹 ， 可 以 提高 冷却 速度 ， 有 助 于 得 到 较 厚 的 细 
唱 粒 层 。 当 然 冷 铁 的 厚度 也 不 宜 过 大 ， 其 厚度 一 般 在 30~80mm 之 间 ， 和 否则 会 因为 冷却 速度 
过 大 ， 形 成 垂直 于 表面 的 柱状 晶 粒 ， 反 而 对 提高 冷 热 疲劳 抗力 不 利 。 

模具 材料 的 热处理 可 以 选择 在 铸造 后 立即 进行 回 火 处 理 或 者 经 高 温 六 火 后 再 进行 回 火 处 
理 。40Cr13Ni 钢 铸造 后 立即 在 700% 回 火 两 次 ， 回 火 组 织 为 铁 素 体 和 均匀 分 布 的 细 粒 状 碳 化 
物 ， 硬 度 为 24HRC; 将 铸造 模具 重新 加 热 到 1000% 六 火 后 ， 再 进行 两 次 700% 回 火 ， 处 理 后 
硬度 为 25HRC ， 其 碳化 物 分布 更 加 均匀 。40Crl3Ni 钢 的 热处理 规范 及 力学 性 能 见 表 6-6。 

表 6-6 40Crl3Ni 钢 的 热处理 规范 及 力学 性 能 


热处理 工艺 








ak/(J/cm2 ) 硬度 “HRC 
700% 回 火 两 次 800 3.5 4.5 6.0 24 
1000% 空冷 滩 火 + 
800 5.0 6.0 7.5 25 
700% 回 火 两 次 





由 表 6-6 可 以 看 出 ， 增 加 1000 人 空冷 泽 火 工序 ， 对 于 模具 的 力学 性 能 并 无 明显 改进 ,说 
明 40Cr13Ni 钢 铸 造 后 仅 采 用 两 次 回 火 处 理 是 完全 可 行 的 ， 其 冷 热 疲劳 抗力 显著 高 于 铸铁 。 

铸造 过 程 中 ， 在 模具 毛坯 的 型 腔 表 面 可 能 会 出 现 一 些 缺 陷 ， 切 削 加 工 后 ， 微 小 缺陷 的 暴 
露 会 影响 压制 玻 壳 的 质量 ， 因 此 需 对 模具 进行 补 焊 以 消除 缺陷 。 补 焊 可 采用 和 毛 弧 焊 ， 焊 丝 成 
分 宜 选 用 30Cr15Ni2 (〈 降 碳 ， 提 高 铬 、 镍 含量 ) ， 补 焊 后 应 于 700% 进行 回 火 。 

为 提高 玻璃 制品 的 质量 和 模具 寿命 ， 可 在 模具 型 腔 镀铬 ,镀铬 层 厚度 为 0. 01~0. 02mm。 
镀铬 的 工艺 如 下 : 铬 本 250g/L， 硫 酸 2. 5g/L; 电流 密度 为 30A/dm*; 电镀 工作 温度 为 
65% ， 贸 履 时 间 约 为 30min。 模 具 工 作 一 段 时 间 后 若 出 现 磨损 ， 则 需要 将 镀铬 层 退 铬 后 再 重 
新 施 镀 。 

在 11 位 自动 压力 机 上 分 别 安装 40Cr13Ni 钢 、16Cr25Ni20Si2 钢 、10Cr17 钢 、 和 铸铁 等 材 
料 制造 的 显像管 屏 四 模 ， 进 行使 用 对 比试 验 。 铸 铁 止 模压 制 玻 壳 5000 件 后 ， 因 四 模 中 心 严 
重印 裂 而 报废 ; 16Cr25Ni20Si2 钢 凹 模 因 热 导 性 差 ， 不 能 适应 压力 机 连续 操作 ， 无 法 和 
40Cr13Ni 钢 止 模 同 机 继续 试验 ; 10Crl7 钢 止 模压 制 5 万 件 后 ， 因 表面 有 砂 眼 不 能 再 压 出 合 
格 玻 过 ;只 有 用 40Cr13Ni 钢 制 玻 壳 模 具 时 ， 压 制 15 万 次 以 上 仍 可 继续 使 用 ， 未 出 现 龟 裂 。 

(二 ) 玻璃 瓶 模具 材料 及 其 热处理 

不 同 种 类 玻璃 模具 的 工作 温度 由 500%C 到 1000 以 上 ， 在 压制 玻璃 制品 时 ， 模 具 型 腔 
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内 表面 周期 性 地 承受 又 冷 骤 热 。 另 外 ， 熔 融 的 玻璃 液体 对 模具 的 冲刷 和 腐蚀 作用 不 能 忽 
视 。 在 这 样 的 工作 条 件 下 ,玻璃 瓶 成 型 模 的 主要 失效 形式 有 : 氧化 (起 皮 、 剥 落 、 麻 
点 ) 、 倒 棱 和 变形 。 其 中 ， 鳞 状 剥落 是 玻璃 瓶 成 型 模 报 废 的 主要 形式 。 由 此 可 见 ， 影响 模 
具 使 用 寿命 的 关键 因素 是 模具 材料 的 耐 热 性 。 当 玻璃 模具 的 工作 温度 在 700C 以 下 时 ， 通 
常 选用 灰 铸 铁 作 为 玻璃 模具 材料 ; 700~900% 时 ， 采 用 合金 铸铁 ; 超过 1000% 时 ， 则 采 
用 铸造 不 锈 钢 。 

由 于 铸铁 具有 制造 方便 、 容 易 加 工 、 价 格 低廉 的 特点 ， 至 今 仍然 是 玻璃 瓶 成 型 模具 最 广 
泛 使 用 的 材料 。 和 铸铁 中 一 般 都 含有 C、Si、Mn、P、S 及 其 他 合金 元 素 ， 各 合金 元 素 的 作用 
可 以 简 述 为 : 铸铁 中 石墨 的 含量 和 形态 对 铸铁 耐 热 性 能 有 决定 性 的 影响 ; 硅 是 除 碳 以 外 对 和 铸 
铁 性 质 影 响 最 大 的 元 素 ， 质 量 分 数 在 低 于 0. 35% 时 起 石墨 化 的 作用 ， 也 有 利于 生成 铁 素 体 ; 
锰 是 碳化 物 形 成 元 素 ， 对 材料 的 耐 热 性 也 起 到 有 利 的 作用 ; 磷 可 提高 材料 的 耐 磨 性 ， 但 同时 
也 提高 了 材料 的 脆性 ; 硫 的 质量 分 数 在 不 大 于 0.15% 时， 对 材料 性 能 无 害 ， 但 含量 较 高 时 
将 使 材料 的 脆性 显著 提高 。 





玻璃 瓶 制造 业 最 早 采 用 普通 灰 铸 铁 HT200 作为 模具 材料 ， 其 化 学 成 分 见 表 6-7。 
表 6-7 灰 铸 铁 HT200 的 化 学 成 分 


S 





0.023~0. 026 





为 提高 灰 铸 铁 HT200 的 耐 磨 性 ， 一 般 需 要 对 其 进行 正 火 处 理 。 热 处 理工 艺 规范 是 将 灰 
铸铁 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 850~900%C ， 保 温 1~3h， 出 炉 后 空冷 。 得 到 的 金 相 组 织 为 珠光 体 、 
少量 铁 素 体 及 片 状 石墨 。 对 于 形状 复杂 的 模具 ， 有 时 还 需要 在 550 ~ 600Y 进行 去 应 力 退 火 ， 
以 消除 模具 在 正 火 时 产生 的 内 应 力 。 

铸铁 材料 的 耐 热 性 取决 于 材料 在 高 温 下 的 抗 氧 化 性 、 抗 生长 能 力 及 材料 的 热 导 率 ， 而 这 
与 基体 组 织 及 组 织 中 的 石墨 形态 密切 相关 。 铸 铁 显 微 组 织 中 片 状 石墨 的 抗 氧化 、 抗 生长 能 
差 ， 而 球状 石墨 热 导 率 低 ， 蚂 虫 状 石墨 的 性 能 介 于 这 两 者 之 间 ， 综 合 性 能 最 好 ， 因 此 ， 蠕 墨 
铸铁 是 较为 理想 的 模具 材料 。 珠 光 体 组 织 的 存在 有 助 于 提高 铸铁 材料 的 硬度 和 耐 磨 性 。 在 和 铸 
铁 中 加 入 铜 、 铬 、 锡 等 元 素 ， 能 促进 珠光 体 的 形成 ， 提 高 铸铁 的 硬度 ， 从 而 提高 模具 抗 倒 





棱 、 抗 擦 伤 、 抗 磨损 的 能 力 。 加 入 硅 、 铝 等 元 素 ， 可 以 在 模具 表面 形成 致密 的 SO。 和 Al,03 
钝 化 膜 ， 从 而 提高 模具 的 表面 抗 氧 化 能 力 。 因 此 ， 为 提高 模具 材料 的 使 用 寿命 ， 需 要 向 铸铁 
中 加 入 少量 的 合金 元 素 ， 并 通过 适当 的 铸造 和 热处理 工艺 来 提高 其 性 能 。 
灰 铸 铁 HT200 的 耐 热 性 较 差 ， 模 具 的 使 用 寿命 低 。 通 过 加 入 Ni、Cr、Mo、Sn、Cu、Al 
等 元 素 ， 可 以 显著 改善 铸铁 的 性 能 。 几 种 常用 玻璃 模具 铸铁 的 化 学 成 分 见 表 6-8。 
表 6-8 ” 几 种 常用 玻璃 模具 铸铁 的 化 学 成 分 


化 学 成 分 ( %) 
材料 金 相 组 织 











低 锡 铸 铁 | 3.0~3.2 | 1.8~2.2 | 0.55~0.71 0. 023 ~ 0. 026 <0.1 | ws,=0.08 98% 珠 光 体 片 状 
Wcu=1.0 

铜 铬 铸铁 | 3.0~3.2 | 1.8~2.2 | 0.55~0.71 0. 023 ~ 0. 026 <0.1 Ds 90% 珠 光 体 片 状 
Wer= 区 

中 硅 铸 铁 | 3.0~3.2 4. 17 0.55~0.71 0.023~0.026 | <0.1 | wars=0.6 铁 素 体 蠕虫 状 












































第 六 章 
( 续 ) 
es 化 学 成 分 ( %) 金 相 组 织 
wyo=1.0 
硅 钥 铸铁 | 3.0~3.2 4. 23 0.55~0.71 0. 023 ~ 0. 026 <0.1 " ee 铁 素 体 细 片 状 
WRE = 
低 锡 蠕 铁 | 3.0~3.2 | 1.8~2.2 | 0.55~0.71 0. 023 ~ 0. 026 0.1 Wa ee 
De | . | | wrE =0.6 珠光 体 蠕 虫 状 
wAl=2.5 
低 钼 铸铁 | 3.0~3.2 | 1.8~2.2 | 0.55~0.71 0. 023 ~ 0. 026 0.1 5 20% 珠 光 体 蠕 虫 状 
WORE 二 























在 铸造 砂 型 中 放置 冷 铁 ， 使 模具 型 腔 表面 产生 激 冷 而 形成 球状 石墨 ， 而 过 渡 层 为 蠕虫 状 
石墨 ， 使 材料 的 耐 热 性 和 热 导 性 能 很 好 地 协调 起 来 ， 得 到 较为 理想 的 显 微 组 织 。 由 表 6-8 可 
知 ， 低 锡 蠕 铁 是 制造 玻璃 瓶 模具 的 较 好 材料 。 合 金 铸 铁 模具 一 般 需 要 进行 正 火 处 理 ， 热 处 理 
工艺 规范 是 将 合金 铸铁 加 热 到 奥 氏 体 化 温度 860~900% ,保温 1~3h 后 空冷 。 


在 和 一 一 


第 二 节 ”陶瓷 模具 材料 及 热处理 


一 、 陶 瓷 材料 与 成 型 方法 概述 


(一 ) 陶瓷 原料 组 成 

陶瓷 是 指 以 天 然 或 人 造 非 金属 物质 为 原料 ， 经 成 型 和 烧结 而 成 的 固体 物质 。 普 通 陶瓷 的 
主要 原料 为 石英 〈Si0, ) 、 夭 土 、 长 石英 等 ， 现 代 精 细 陶 瓷 的 原料 则 包括 纯净 的 氧化 物 、 碳 
化 物 、 所 化物 、 硼 化 物 等 。 这 些 原 料 的 共同 特点 是 具有 极 高 的 硬度 ， 根 据 原 料 的 种 类 和 纯 
度 ， 其 硬度 为 1000~5000HV。 

(二 ) 陶瓷 制品 的 成 型 方法 

成 型 就 是 将 坯料 制 成 具有 一 定形 状 、 强 度 的 坯 体 ， 一 般 可 根据 产品 的 形状 、 大 小 、 薄 
厚 ， 环 料 的 性 能 ， 产 品 的 产量 和 质量 要 求 等 因素 确定 不 同 的 成 型 方法 。 与 金属 模具 密切 相关 
的 成 型 方法 包括 压制 成 型 等 。 所 谓 压 制 成 型 是 指 在 坯料 中 加 入 少量 水 分 或 塑 化 剂 ， 然 后 在 金 
属 模具 中 经 较 高 压力 压制 成 型 的 工艺 过 程 ， 包 括 干 压 成 型 、 半 干 压 成 型 、 等 静 压 成 型 等 。 除 
此 之 外 ， 和 常见 的 成 型 方法 还 包括 压制 法 、 压 铸 法 、 注 浆 法 、 滚 压 法 等 。 不 同 成 型 方法 的 工艺 
特点 见 表 6-9。 








表 6-9 不 同 成 型 方法 的 工艺 特点 


成 弄 方法 ”压制 法 


形状 简单 .尺寸 | “管状 等 具有 对 称 | 形状 复杂 、 精 度 | 形状 复杂 、 精 




































































品种 类 面积 大 .厚度 较 /| 
精确 .体积 不 大 | 性 产品 高 .体积 小 度 高 nh 
粉 料 ,水 分 及 黏 粉 料 经 预 烧 ,无 | 流动 性 和 稳定 
坏 灯 经 真空 处 理 含 较 
汪 料 | 全 关 少 处 J es 含 较 多 水 分 
模具 金属 尺 制 模具 ”| 。 念 属 挤 压 嘱 金属 热 奈 模具 “| ”五音 模具 石 谊 模具 
量 大 , 易 实现 机 | ” 量 大 , 产品 需 进 ”生产 周期 长 , 废 | 需 大 量 模具 ,后 
生产 效率 四 需要 大 量 模具 
仇 举 | 被 化 和 自动 化 行 切割 料 可 回收 产 周期 长 
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二 、 陶 次 模具 材料 的 服役 条 件 、 类 型 及 热处理 


(一 ) 陶瓷 模具 的 服役 条 件 

制造 陶 次 制品 所 用 的 金属 模具 ， 尤 其 是 四 模 工作 时 需要 承担 较 大 压力 。 试 验 表 明 ， 四 模 
的 磨损 量 与 压制 压力 之 间接 近 线 性 关系 ， 四 模 还 在 具有 磨料 作用 的 陶瓷 粉末 反复 研磨 下 工 
作 ， 而 且 其 磨损 量 不 能 超过 产品 精度 所 允许 的 范围 。 对 于 高 温 压 制 的 产品 ， 模 具 长 期 在 高 温 
下 工作 ， 还 必须 考虑 材料 在 高 温 下 抗 蠕 变 和 抗 氧化 的 能 力 。 

(二 ) 陶瓷 模具 材料 的 类 型 

对 陶瓷 金属 模具 寿命 有 较 大 影响 的 因素 主要 包括 模具 零件 的 制造 精度 、 表 面 硬 度 和 显 微 
组 织 、 成 型 所 用 陶瓷 粉末 的 种 类 和 性 能 等 。 硬 度 可 以 直接 反映 材料 的 耐 磨 性 能 ， 抗 磨损 能 力 
随 硬 度 的 增加 而 提高 。 因 此 ， 根 据 陶瓷 生产 的 批量 和 陶瓷 原料 的 类 型 ， 陶 瓷 模具 材料 可 以 采 
用 碳 素 调 质 钢 如 45 钢 ， 合 金 调 质 钢 如 40Cr 钢 ， 合 金工 具 钢 如 CrWMn、H13、Cr12、 
Cr12MoV 钢 等 ， 以 及 硬 质 合金 如 YG15、YG8、YT15、GT35、GCJW50 等 。 原 则 上 是 批量 较 小 
的 ， 选 用 碳 素 调 质 钢 或 合金 调 质 钢 ， 必 要 时 对 模具 进行 表面 处 理 ， 对 于 批量 较 大 、 产 品 尺 寸 
精度 要 求 较 高 的 ， 则 选用 合金 工具 钢 ; 而 对 于 原料 硬度 高 的 陶瓷 ， 如 高 铝 陶 瓷 或 一 些 特种 陶 
次 ， 则 选用 硬 质 合金 模具 材料 。 

(三 ) 陶瓷 模具 材料 的 热处理 

陶瓷 模具 材料 的 热处理 与 普通 模具 钢 的 热处理 规范 基本 相同 ， 只 是 特别 强调 模具 表面 应 
具有 和 较 高 硬度 ， 有 时 需要 对 模具 进行 适当 的 表面 热处理 。 

(1) 调 质 钢 的 热处理 ”陶瓷 模具 若 选 用 碳 素 调 质 钢 和 合金 调 质 钢 如 45、40Cr 钢 等 ， 一 
般 采 用 调 质 处 理 ， 处 理 后 的 硬度 为 24~28HRC。45 钢 的 调 质 工 艺 规 范 为 : 830~840% 水 冷 济 
火 ，580~640% 回 火 后 空冷 。40Cr 钢 的 调 质 工艺 规范 为 : 850% 油 冷 滁 火 ，500% 回 火 后 油 
冷 。 这 类 模具 适用 于 压制 批量 小 、 陶 瓷 原料 硬度 较 低 或 儿 结 剂 较 多 的 陶瓷 制品 。 

一 般 情 况 下 ， 陶 瓷 模 具 需 要 得 到 较 高 的 表面 硬度 。 因 此 ， 陶 瓷 模具 选用 45 钢 时 ， 常 常 
采用 固体 活 硼 处 理 ， 以 提高 模具 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。45 钢 常 用 的 渗 硼 剂 成 分 与 
渗 硼 工艺 见 表 6-10。 























表 6-10 45 钢 常 用 的 渗 硼 剂 成 分 与 渗 硼 工艺 





渗 硼 剂 成 分 : 渗 层 金 相 组 织 














57%~58%wp ce, 40XWwa oy, 3%~2%wNHc 950~1050 3~5 0.1~0.3 FeB+Fe,B 
95%wBpc, 2.5%wA03, 2. WwNc 950 5 0.6 FeB+Fe,B 
80%wec, 20%wNa cos 900~1100 3 0. 09~0.32 FeB+Fe,B 
3%wBsc, SRwrBes, Mwsic 700~900 3 0.02~0.1 FeB+Fe,B 
109owkpf, ，50% ~ 80%wsic ， 余 硼 铁 850 4 0.09~0.1 FesB 

















渗 硼 层 中 FeB 的 显 微 硬度 为 1800 ~2200HV，FesB 的 显 微 硬 度 为 1200~ 1800HV， 比 深 
火 、 渗 毛 处 理 的 工件 具有 更 高 的 抗 磨料 磨损 能 力 ， 特 别 适 用 于 陶瓷 模具 内 腔 的 表面 处 理 。 经 
渗 硼 人 处 理 后 ， 通 常 还 需要 进行 滩 火 和 高 温 回 火 ， 其 热处理 规范 为 830% 水 湾 、580% 回 火 。 

(2) 合金 工具 钢 的 热处理 ”陶瓷 模具 往往 需要 得 到 较 高 的 硬度 ， 而 合金 工具 钢 热 处 理 
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在 本 -ee 
审 作 时 


后 的 硬度 可 达到 50~60HRC。 常 用 陶瓷 模具 用 合金 工具 钢 的 热处理 工艺 规范 见 表 6-11。 


表 6-11 


常用 陶瓷 模具 用 合金 工具 钢 的 热处理 工艺 规范 


热处理 规范 


退火 


Em 


回 火 




















1120~ 1150% 加 热 ， 860 ~ 890% 加 热 ， 、 、 
H13 、 1020~ 1050% 油 淳 | 560% 加 热 ， 保 温 2 ~ 
eR 1050~ 1100%C 始 锻 ， 保温 3~4h; 友 30%CAh 或 空气 济 火 指 情 宇 光 
与 Zs YY 4 全 > 
a 900~ 850%C 终 锻 冷却 至 500%C 空冷 > 人 
1100~ 1150% 加 热 ， 770 ~ 790% 加 热 ， 
要 150~ 250% 加 热 ， 保 温 
CrWMn 1050~1100C 始 锻 ， 保温 2~5h; <30C/Ah | ”820~840C 油 滩 >-h 后 空冷 
800~ 850% 终 锻 冷却 至 500% 空冷 
870% 保温 后 快 冷 
1100~ 1150% 加 热 ， 5 
至 750C ， 保 温 6 ~ 200~275% 加热 ， 保 温 
Crl2MoV 1010~ 1100%C 始 锯 ， 980~1030% 油 深 网 
8h; 炉 冷 至 500% 2~3h 后 空冷 
927C 终 锯 pe 
空冷 
870% 保温 后 快 冷 
1100~ 1250% 加 热 ， 你 
至 750C ,保温 6~ ee 200~450% 加 热 ， 保 温 
Cr12 1010~ 1200%C 始 锯 ， 950~1000% 油 深 
8h; 炉 冷 至 500% 2~3h 后 空冷 
927% 终 锻 
空冷 














(3) 硬 质 合金 的 热处理 ”陶瓷 模具 所 用 的 普通 硬 质 合 金 材料 如 YG8、YG15、YT15 等 ， 

一 般 不 进行 热处理 ， 而 是 在 烧结 状态 下 使 用 。 如 使 用 的 模具 材料 是 钢 结 硬 质 合金 如 GT35、 

GJW50 等 ， 则 需要 进行 适当 的 热处理 ， 以 提高 模具 的 硬度 、 强 度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 常 用 

钢 结 硬 质 合金 的 热处理 工艺 见 表 6-12。 钢 结 硬 质 合 金 淳 火 、 回 火 后 的 显 微 组 织 为 TiC (或 
WC) + 回 火 马 氏 体 + 碳化 物 。 

表 6-12 常用 钢 结 硬 


质 合金 的 热处理 工艺 
































0 
回 火 温度 
预 热 温度 | 加 热 温 度 保温 时 间 " 冷却 Of 
JE ie / (min/mm) 
GT35 800~850 30 960~980 0.5 油 180~200%C 
Tl 800 30 1240 0.3~0.4 600C 盐 浴 560% 三 次 
GCW350 800~850 30 1050~1100 2~3 油 200~300%C 
GJW350 800~ 820 30 1020 0.5~1.0 油 200~300%C 
@ 保温 时 间 = 工 件 有 效 尺寸 x 热 透 速率 。 
习题 与 思考 题 











. 试 述 玻璃 模具 失效 的 主要 表现 形式 及 其 形成 原因 。 

. 玻璃 模具 经 常 使 用 的 材料 有 哪些 ? 试 做 简要 分 析 。 

. 试 述 影响 玻璃 模具 质量 的 关键 因素 及 提高 其 使 用 寿命 的 主要 途径 。 

与 普通 灰 铸铁 和 球墨 铸铁 相 比 ， 采 用 蠕 墨 铸铁 制作 玻璃 模具 有 哪些 特点 ? 试 分 析 其 主要 原因 。 
. 试 述 铸铁 玻璃 模具 的 热处理 工艺 规范 及 其 原理 。 

. 与 其 他 模具 材料 相 比 ， 陶 资 模具 材料 特别 强调 其 硬度 指标 ， 为 什么 ? 

. 试 述 常见 陶瓷 模具 材料 的 热处理 工艺 规范 。 
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模具 表面 处 理 技术 





模具 表面 是 模具 的 主要 工作 面 ， 模 具 工 作 时 将 承受 不 同性 质 的 外 力作 用 ， 因 零件 结构 
和 工作 条 件 等 因素 所 产生 的 应 力 集中 也 大 多 发 生 在 模具 表面 ， 根 据 实际 的 使 用 统计 ， 模 
具 失 效 80% 以 上 是 由 表面 损伤 引起 的 。 因 此 ,模具 表面 质量 直接 影响 制 件 的 质量 和 模具 
的 使 用 寿命 。 








第 一 节 模具 表面 处 理 技术 概述 


模具 失效 往往 始 于 模具 表面 ， 而 模具 表面 性 能 的 优 劣 将 直接 影响 模具 的 使 用 及 其 寿命 。 
模具 表面 和 心 部 的 性 能 要 求 不 同 ， 很 难 通过 更 换 材 料 或 改变 模具 的 整体 热处理 来 达到 。 采 用 
不 同 的 表面 工程 技术 ， 能 有 效 地 提高 模具 表面 的 耐 磨 、 耐 蚀 、 抗 咬合 、 抗 氧化 、 抗 热 儿 附 、 
抗 冷 热 疲劳 等 性 能 。 模 具 材 料及 其 热 加 工 工艺 的 选择 必须 与 表面 强化 技术 结合 起 来 进行 全 面 
考虑 ， 才 可 能 充分 发 挥 模 具 材 料 的 潜力 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 ， 获 得 最 好 的 经 济 效 益 。 例 如 
渗 硼 层 的 高 硬度 、 高 耐 磨 性 、 高 热 硬性 ， 以 及 一 定 的 耐 蚀 性 和 抗 黏着 性 ， 已 在 模具 工业 中 获 
得 了 较 好 的 应 用 效果 。 

近 30 年 来 ， 有 许多 新 的 科学 技术 渗透 到 表面 强化 技术 领域 ， 使 模具 的 表面 强化 技术 得 到 
了 迅速 发 展 ， 由 此 开发 出 来 的 表面 强化 技术 构成 了 目前 材料 表面 工程 技术 的 主流 。 例 如 激光 技 
术 是 20 世纪 60 年 代 出 现 的 重大 科技 成 就 之 一 ，20 世纪 70 年 代 制 造 出 大 功率 激光 器 以 后 ， 便 
开始 用 激光 加 热 进行 表面 济 火 。 激 光 、 电 子 束 用 于 表面 加 热 后 ， 使 表面 强化 技术 提升 到 了 一 个 
新 的 技术 境界 ， 可 大 幅度 改变 硬化 层 的 绪 构 与 性 能 。 热 喷涂 技术 作为 一 种 新 的 表面 防护 和 表面 
强化 工艺 在 近 20 年 里 得 到 了 飞速 发 展 ， 由 制备 一 般 的 装饰 性 和 防护 性 涂 层 发 展 到 制备 各 种 功 
能 性 涂 层 ， 由 产品 的 维修 发 展 到 大 批量 的 产品 制造 ， 由 单一 涂 层 发 展 到 包括 产品 失效 分 析 、 表 
面 预 处 理 、 喷 涂 材 料 和 设备 选择 、 涂 层 系统 设计 和 涂 层 后 加 工 等 在 内 的 热 喷涂 系统 工程 。 目 
前 ， 热 喷涂 技术 已 经 发 展 成 为 金属 表面 工程 技术 中 一 个 十 分 活跃 的 独立 领域 。 

20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 离子 注入 技术 ， 利 用 注入 离子 可 得 到 过 饱和 固溶体 、 非 晶 态 
和 某 些 化 合 物 层 ， 能 改变 材料 的 摩擦 系数 ， 提 高 表面 硬度 、 耐 磨 性 及 耐 蚀 性 ， 延 长 模具 的 使 
用 寿命 。 

近 十 几 年 来 电镀 技术 也 得 到 了 飞速 发 展 ， 已 由 单一 的 金属 镀 发 展 到 镀 各 种 合金 。 尤 其 是 
局 部 电镀 技术 一 一 刷 镀 已 经 成 为 金属 表面 工程 新 技术 ， 在 我 国 已 得 到 普遍 应 用 。 将 传统 的 电 
镀 工 艺 与 近代 的 激光 技术 结合 形成 的 激光 电镀 是 新 兴 的 高 速 电镀 技术 ， 其 效率 比 无 激光 照射 
的 高 1000 倍 。 总 之 ， 将 表面 工程 技术 应 用 于 模具 表面 ， 可 达到 如 下 目的 ; 

1) 提高 模具 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 抗 高 温 氧化 性 能 ， 大 幅度 提高 模具 的 使 用 


寿命 。 

















2) 提高 模具 表面 抗 擦 伤 能 力 和 脱 模 能 力 ， 提 高 生产 率 。 

3) 采用 碳 素 工具 钢 或 低 合金 工具 钢 ， 经 表面 涂 层 或 合金 化 处 理 后 ， 可 达到 或 超过 高 合 
金 化 模具 材料 甚至 硬 质 合 金 的 性 能 指标 ， 不 仅 可 以 大 幅度 降低 模具 材料 成 本 ， 而 且 可 以 简化 
模具 制造 的 加 工 工艺 和 热处理 工艺 ， 降 低 生产 成 本 。 

4) 可 用 于 模具 的 修复 ， 尤 其 是 电 刷 镀 技 术 可 在 不 拆 僵 模具 的 前 提 下 完成 对 模具 表面 的 
修复 ， 且 能 保证 修复 后 的 工作 面 仍 有 符合 要 求 的 表面 粗糙 度 值 ， 因 而 备 受 工 程 技术 人 员 的 
重视 。 

5) 可 用 于 模具 表面 的 纹饰 ， 以 提高 其 塑料 制品 的 档次 和 附加 值 。 

由 于 表面 工程 技术 可 应 用 于 模具 表面 处 理 的 种 类 繁多 。 本 章 只 介绍 几 种 在 工程 中 应 用 较 
为 广泛 的 模具 表面 处 理 技术 ， 如 模具 的 化 学 热处理 、 涂 镀 技 术 、 气 相 沉积 技术 以 及 模具 表面 
的 其 他 处 理 技术 。 














第 二 节 ”模具 表面 的 化 学 热处理 技术 


化 学 热处理 是 指 将 工件 置 于 一 定 的 活性 介质 中 保温 ， 使 一 种 或 几 种 元 素 渗 人 其 表层 ， 以 
改变 其 成 分 、 组 织 和 性 能 的 热处理 。 化 学 热处理 的 种 类 很 多 ， 一 般 都 以 渗入 的 元 素来 命名 ， 
常用 的 化 学 热处理 方法 有 渗 左 、 渗 气 、 碳 气 共 渗 、 渗 硼 、 渗 金属 等 。 


一 、 渗 碳 


渗 碳 是 将 工件 置 于 含有 活性 碳 的 介质 中 ， 加 热 到 850~950% ， 保 温 一 定 的 时 间 ， 使 碳 原 
子 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 。 工 件 经 渗 碳 后 其 表面 硬度 和 耐 磨 性 得 以 大 大 提高 ， 同 时 
由 于 心 部 和 表面 的 碳 含量 不 同 ， 硬 化 后 的 表面 获得 有 利 的 残余 压 应 力 ， 从 而 进一步 提高 了 渗 
碳 工 件 的 弯曲 疲劳 强度 和 接触 疲劳 强度 。 根 据 渗 碳 介 质 的 物理 状态 不 同 ， 渗 碳 方 法 分 为 固体 
渗 碟 、 液 体 渗 碳 、 气 体 渗 矶 、 真 空 渗 左 和 离子 渗 碳 等 。 以 下 对 常用 的 渗 碳 方法 加 以 简要 
说 明 。 

(1) 固体 渗 磺 ”是 将 工件 置 于 填 满 木 痰 和 碳酸 钢 的 密封 箱 内 进行 渗 磺 ， 其 中 木炭 是 渗 
碳 剂 ， 碳 酸 钢 是 众 渗 剂 。 渗 碳 温度 一 般 为 900~950%C ， 对 于 某 些 高 合金 钢 ， 渗 碳 温度 可 提高 
到 1000~ 1100% 。 在 此 高 温 下 ， 木 炭 与 空 际 中 的 氧气 发 生 反 应 形成 C0; ，C0, 与 C 反应 形成 
不 稳定 的 CO ，C0 在 工件 表面 分 解 得 到 活性 碳 原 子 [C] ， 即 可 渗入 工件 表面 形成 渗 碳 层 。 

(2) 气体 渗 碳 ”采用 液体 或 气体 碳 氧 化合 物 作为 渗 碳 剂 。 国 内 应 用 最 广 的 气体 渗 碳 方 
法 是 滴 注 式 气 体 渗 碳 ， 其 方法 是 将 工件 置 于 密封 的 加 热 炉 中 ,， 滴 和 煤油、 丙酮 、 甲 茶 及 甲醇 
等 有 机 液体 ， 这 些 渗 碳 剂 在 炉 中 形成 含有 H, 、CH4 、CO 和 少量 C0, 的 渗 碳 气氛 ， 钢 件 在 高 
温 下 与 气体 介质 发 生 反 应 而 形成 渗 碟 。 工 件 经 渗 碳 后 必须 进行 滩 火 才能 获得 高 硬度 、 高 耐 磨 
性 。 渗 矶 主要 用 于 承受 大 冲击 、 高 强度 ， 使 用 硬度 为 58~62HRC 的 小 型 模具 。 

(3) 真空 渗 砚 ”是 一 个 不 平衡 的 增 碳 扩散 型 渗 碳 工艺 ， 将 被 处 理 的 工件 在 真空 中 加 热 
到 奥 氏 体 化 温度 ， 并 在 渗 碳 气氛 中 进行 渗 碳 ， 然 后 进行 扩散 、 湾 火 。 由 于 渗 碳 前 是 在 真空 状 
态 下 加 热 ， 钢 材 表 面 很 干净 ， 非 常 有 利于 碳 原子 的 吸附 和 扩散 。 与 气体 渗 碳 相 比 ， 真 空 渗 碳 
的 温度 高 、 渗 碳 时 间 可 显著 地 缩短 。 

渗 碳 工艺 应 用 于 模具 表面 强化 ， 主 要 体现 在 两 个 方面 。 一 方面 用 于 低 、 中 碳 钢 的 渗 碳 。 
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例如 ， 塑 料 制品 模具 的 形状 复杂 ， 表 面 粗 糙 度 值 要求 小 ， 常 用 冷 挤 压 反 印 法 来 制造 模具 的 型 
腔 。 因 此 ， 可 采用 碳 含量 较 低 、 冷 塑性 变形 性 能 好 的 塑料 模具 钢 ， 如 美国 的 P2、P3 、P4、 
P5 钢 ， 我 国 的 20、20Cr、12CrNi3A 钢 等 。 先 将 退火 状态 的 模具 钢 采 用 冷 挤 压 反 印 法 成 形 ， 
再 进行 渗 碳 或 碳 氮 共 渗 人 处理。 对 压制 含有 矿物 填料 的 塑料 制品 时 ， 模 具 的 渗 碳 层 深 度 应 厚 一 
些 ， 一般 为 1.3~1.5mm。 压 制 软 性 塑料 时 ， 渗 碳 层 为 0.8~1.2mm， 对 有 人 尖 具 、 薄 边 的 模 
具 ， 则 以 0.2~0. 6mm 为 佳 。 渗 矶 时 ， 应 控制 表层 碳 含 量 在 wc =0.7% ~1.0% 的 范围 内 ， 过 
高 的 碳 含量 将 使 模具 表面 抛光 性 能 变 差 .影响 塑料 制品 的 质量 。 预 硬 型 塑料 模具 钢 (P20 
钢 ) 经 活 碳 沪 火 后 ， 不 仅 可 使 钢 的 表面 硬度 大 幅度 提高 ， 而 且 易 使 模具 抛光 达到 镜面 的 表 
面 粗糙 度 值 要 求 。 另 一 方面 应 用 于 部 分 热 作 模具 及 冷 作 模具 上 。 例 如 ，3Cr2W8V 钢 热 挤 压 
模具 ， 先 渗 碳 再 经 1140~1150%C 汉 火 、550C 回 火 两 次 ， 表 面 硬 度 可 达 58~61HRC， 使 热 挤 
压 非 铁 金属 及 其 合金 的 模具 寿命 提高 1. 8~3. 0 倍 。 

20 世纪 80 年 代 中 后 期 出 现 的 CD 渗 碳 法 (碳化 物 弥 散 析 出 渗 碳 ) 是 采用 含有 大 量 强 碳 
化 物 形 成 元 素 (如 Cr、T、Mo 、V) 的 模具 钢 在 渗 碳 气氛 中 进行 加 热 ， 在 碳 原子 自 表 面向 
内 部 扩散 的 同时 ， 渗 层 中 会 沉淀 出 大 量 弥散 合金 碳化 物 ， 弥 散 碳 化 物 含量 可 达 50% 以 上 ， 
碳化 物 呈 细小 均匀 分 布 ， 漆 火 、 回 火 后 可 获得 很 高 的 硬度 和 耐 磨 性 。 经 CD 渗 碳 的 模具 心 部 
不 会 像 Cr12 型 模具 钢 和 高 速 钢 那样 出 现 粗 大 共 唱 碳化 物 和 严重 的 碳化 物 偏 析 ， 因 而 其 心 部 
志 性 比 Cr12MoV 钢 提高 3~5 倍 。 实 践 表 明 ，CD 渗 碳 模具 的 使 用 寿命 大 大 超过 Cr12 型 冷 作 
模具 钢 和 高 速 钢 模具 的 使 用 寿命 。 


= 
二 、 渗 氮 


渗 氮 是 将 工件 置 入 含有 活性 氮 原 子 的 气氛 中 ， 加 热 到 一 定 温度 ， 保 温 一 定时 间 ， 使 氮 原 
子 渗入 工件 表面 的 热处理 工艺 。 渗 氮 的 目的 是 提高 工件 的 表面 硬度 (可 达 1000~ 1200HV )、 
耐 磨 性 、 疲 劳 强度 及 耐 蚀 性 。 常 用 的 渗 氮 钢 有 38CrMoAIA 、Crl12、Crl2MoV、3Cr2W8V、 
5CrNiMo、4Cr5MoSiV1 等 。 模 具 在 渗 氮 前 一 般 要 进行 调 质 处 理 ， 为 了 不 影响 模具 的 整体 性 
能 ， 渗 氮 温 度 通常 不 超过 调 质 处 理 时 的 回 火 温度 ， 一 般 为 500~570% 。 常 用 的 渗 氮 方法 有 和 气 
体 渗 氮 、 离 子 渗 氮 等 。 

(1) 气体 渗 氮 ”通常 是 在 井 式 炉 内 进行 ， 是 将 已 除 油 净化 后 的 工件 放 在 密封 的 炉 内 加 
热 ， 并 通 和 氮气。 氮气 在 380% 以 上 会 分 解 出 活性 氮 原 子 ， 并 被 钢 件 表面 所 吸收 ， 形 成 固 溶 
体 和 氮 化 物 ， 氮 原子 逐渐 向 里 扩散 ， 从 而 获得 一 定 深 度 的 渗 氮 层 。 常 用 的 气体 渗 氮 温度 为 
550~ 570% ， 渗 气 时 间 取 决 于 所 需 的 渗 氮 层 深度 。 一 般 渗 毛 层 深度 为 0.4~0. 6mm， 其 渗 氮 
时 间 为 40~70h， 故 气体 渗 氮 的 生产 周期 很 长 。 

常规 气体 渗 氮 周期 长 、 生 产 率 低 、 费 用 高 、 对 材料 要 求 严 格 ， 因 而 在 应 用 上 受到 一 定 的 
限制 。 长 期 以 来 ， 人 们 在 不 断 探索 新 的 滩 氮 方法 ， 有 许多 新 工艺 日 趋 成 熟 ， 正 在 生产 中 被 广 
泛 采 用 ， 如 离子 渗 气 、 真 空 渗 气 等 。 

(2) 离子 渗 氮 ”是 在 一 定 的 真空 度 下 ， 利 用 工件 (阴极 ) 和 阳极 之 间 产 生 的 辉 光 放电 
现象 进行 的 ， 所 以 又 称 为 辉 光 离 子 渗 氮 。 将 工件 置 于 离子 渗 氮 炉 中 ， 以 工件 为 阴极 ， 以 炉 壁 
为 阳极 ， 通 入 400~750V 的 直流 电 ， 氮 气 被 电离 成 所 和 和 氢 的 正 离 子 及 电子 ， 这 时 工件 表面 形 
成 一 层 辉 兴 。 具 有 高 能 量 的 氮 离 子 以 很 大 的 速度 龙 击 工件 表面 ， 由 动能 转变 为 热能 ， 使 工件 
表面 温度 升 高 到 450~650%C ; 同时 所 离子 在 阴极 上 获得 电子 后 ， 还 原 成 所 原子 而 渗 和 人 工件 表 










































































面 ， 并 向 内 部 扩散 形成 渗 氮 层 。 

离子 渗 氮 的 特点 : 

1) 渗 氮 速度 快 、 生 产 周期 短 。 以 38CrMoAIA 钢 为 例 ， 要 求 渗 氮 层 深度 为 0.5~0.7mm， 
硬度 大 于 900HV 时 ， 气 体 渗 氮 需 50h 以 上 ， 而 离子 渗 氮 只 需 15~20h。 

2) 渗 氮 层 质量 高 。 由 于 离子 渗 氮 的 阴极 溅 射 有 抑制 形成 脆性 层 的 作用 ， 因 此 明显 提高 
了 渗 氮 层 的 韧性 和 疲劳 极限 。 

3) 工件 变形 小 。 

4) 对 材料 的 适应 性 强 。 

5) 成 本 高 ， 对 模具 表面 有 小 孔 或 沟 槽 的 区 域 强化 效果 不 好 。 

不 同 的 模具 钢 ， 选 用 不 同 的 渗 氮 工艺 参数 ， 可 以 得 到 不 同 的 活 氮 层 厚 度 和 表面 硬度 。 
40Cr 钢 的 活 氮 温度 为 480~500% ， 保 温 时 间 为 24~26h， 其 渗 氮 层 厚 度 为 0.2~0.3mm， 表 面 
硬度 可 达 600HV 以 上 ; 30CrMnSi 钢 的 渗 氮 温度 为 490~510%C ,保温 时 间 为 28~30h， 其 渗 毛 
层 厚度 为 0.2~ 0.3mm， 表 面 硬 度 可 达 58HRC 以 上 ; 4Cr5MoSiV1 钢 的 渗 氮 温度 为 530 ~ 
550%C ， 保 温 时 间 为 10~ 12h， 其 渗 扼 层 厚度 为 0.15~0.20mm， 表 面 硬 度 可 达 760~800HV。 

渗 所 一般 是 模具 在 整个 制造 过 程 中 的 最 后 一 道 工序 ， 以 后 只 可 能 进行 精 磨 或 研磨 加 工 ， 
渗 氮 前 一 般 要 先进 行 调 质 处 理 ， 以 获得 回 火 索 氏 体 组 织 。 渗 氮 层 具有 优良 的 耐 磨 性 ， 对 冷 、 
热 模具 都 适用 。 例 如 3Cr2W8V 钢 压 铸模 、 挤 压 模 等 经 调 质 处 理 并 在 520 ~ 540% 渗 所 后， 使 
用 寿命 比 未 经 渗 氮 的 模具 提高 2~3 倍 ; 又 如 ， 对 从 德国 引进 的 压力 机 热 冲模 进行 解剖 分 析 
发 现 其 表面 约 有 140kum 的 渗 氮 层 。 


三 、 气 体 碳 氮 共 渗 和 和 氮 碳 共 渗 





















































主 ， 而 氮 碳 共 渗 是 以 渗 提 为 主 。 

碳 氮 共 渗 的 方法 有 液体 碳 氮 共 渗 和 气体 碳 氮 共 渗 。 其 主要 目的 是 提高 工件 的 表面 硬度 、 
耐 磨 性 和 疲劳 极限 。 生 产 中 应 用 较 广 的 是 中 温 气 体 碳 氮 共 渗 ， 是 以 渗 碳 为 主 的 碳 毛 共 渗 工 
艺 ， 其 共 渗 的 介质 是 渗 碳 和 渗 气 用 的 混合 气体 。 目 前 , 我国 生产 中 最 常用 的 是 在 井 式 气体 渗 
碳 炉 中 滴 入 煤油 (或 甲 茶 、 丙 酮 等 )， 同 时 向 炉 中 通 入 渗 氮 用 的 氮气 。 气 体 碳 氮 共 渗 所 用 的 
钢 种 ， 大 多 为 低 碘 或 中 碳 的 碳 钢 及 合金 钢 ， 其 共 渗 温度 常 采 用 820~ 860% 。 气 体 碳 毛 共 渗 的 
碳 、 氮 含量 主要 取决 于 共 渗 温度 。 共 渗 温 度 越 高 ， 共 渗 层 的 碳 含量 越 高 ， 氮 含量 越 低 ; 反 
之 ， 共 渗 温 度 越 低 ， 共 渗 层 碳 含量 越 低 ， 氮 含量 越 高 。 

气体 氮 碳 共 渗 是 以 渗 氮 为 主 的 氮 碳 共 渗 工艺 ， 生 产 上 把 这 种 工艺 称 为 气体 软 氮 化 。 常 用 
的 共 渗 介质 有 和 氨 加 醇 类 液体 (甲醇 、 乙 醇 ) 以 及 尿素 、 甲 酰胺 和 三 乙醇 胺 等， 在 一 定 温 度 
下 会 发 生 热 分 解 反 应 ， 产 生活 性 气 、 碳 原子 ， 被 工件 表面 吸收 ， 通 过 扩散 渗入 工件 表层 ， 从 
而 获得 以 氮 为 主 的 氮 碳 共 渗 层 。 气 体 氮 碳 共 渗 的 常用 温度 为 550~570%C ， 时 间 为 2~5h。 与 
气体 渗 氮 相 比 ， 低 温 气 体 氮 碳 共 渗 具有 以 下 特点 : 

1) 渗入 温度 低 ， 时 间 短 ， 工 件 变 形 小 。 

2) 不 受 钢 种 限制 ， 碳 钢 、 合 金 结构 钢 、 合 金工 具 钢 、 不 锈 钢 等 材料 均 可 进行 低温 气体 
须 碳 共 渗 。 

3) 能 显著 提高 工件 的 疲劳 极限 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 。 
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4) 共 渗 层 硬度 高 ， 并 具有 一 定 的 韧性 ， 不 易 剥 落 。 

目前 ， 低 温 气体 氮 碳 共 渗 已 经 广泛 用 于 压铸 模 、 热 挤 压 模 、 锤 锻 模 、 冲 压 模 、 塑 料 模 
等 。 但 低温 气体 氮 碳 共 渗 层 中 化 合 物 层 厚 度 较 薄 (0.01~0.02mm)， 且 共 渗 层 硬 度 梯度 较 
陡 ， 故 不 适宜 在 重 载 条 件 下 使 用 。 


四 、 渗 硼 


渗 硼 可 以 使 模具 表面 获得 很 高 的 硬度 (一 般 为 1500~2000HV) ， 因 而 能 显著 提高 模具 的 表 
面 硬 度 、 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 ， 是 一 种 提高 模具 使 用 寿命 的 有 效 方法 。 例 如 Cr12MoV 钢 制 冷 匆 六 
方 螺 母 四 模 ， 经 一 般 热 处 理 后 ， 使 用 寿命 为 3 千 ~5 千 件 ， 经 渗 硼 人 处理 后 ， 可 提高 到 5 万 ~10 
万 件 。 

钢铁 材料 渗 硼 后 ， 渗 硼 区 主要 由 两 种 不 同 的 硼 化 合 物 (Fe,B 和 FeB) 组 成 。FeB 中 的 
硼 含 量 高 ， 具 有 较 高 的 硬度 (1800 ~ 2000HV) ， 但 其 脆性 大 ， 易 剥落 ; FesB 的 硬度 较 低 
(1400~1600HV)，, 但 脆性 较 小 。 通 常 希望 渗 硼 区 中 FeB 的 含量 少 些 ， 甚 至 希望 得 到 单 相 的 
Fe,B 层 。 渗 硼 过 程 包括 分 解 、 吸 收 、 扩 散 三 个 阶段 ， 以 下 介绍 三 种 常用 的 渗 硼 方法 。 

(一 ) 粉末 法 (固体 活 硼 法 ) 

将 工件 埋 在 富 含 硼 的 粉末 中 ， 并 在 大 气 、 真 空 或 保护 气氛 条 件 下 加 热 至 850~ 1050%C ， 
保温 3~5h， 可 获得 0.1~0. 3mm 厚 的 渗 层 。 

渗 硼 剂 可 以 用 无 定形 硼 、 硼 铁 、 硼 氟 酸 钠 、 碳 化 硼 、 无 水 硼砂 等 含 磺 物 质 ， 并 配制 适量 
的 氧化 铝 和 氧化 氨 等 制 成 。 也 可 将 渗 硼 剂 喷 于 工件 上 或 制 成 襄 状 涂 敷 在 工件 表面 ， 然 后 采用 
感应 加 热 使 之 在 短 时 间 内 产生 扩散 ， 获 得 一 定 的 硼 化 物 渗 层 。 

固体 渗 硼 的 设备 较为 简便 ,适用 于 处 理 大 型 模具 。 固 体 渗 硼 的 缺点 是 渗 硼 速度 较 慢 ， 
碳化 硼 、 硼 铁 粉 等 价格 昂贵 ， 热 扩散 时 间 较 长 ， 且 温度 高 ， 渗 层 浅 等 。 

(二 ) 熔 盐 法 

燃 盐 法 是 将 工件 置 于 熔 盐 中 进行 扩散 渗 硼 的 方法 。 盐 浴 成 分 有 不 同 组 合 : 用 无 水 硼砂 加 
入 碳化 硼 或 硼 化 铁 组 成 ， 在 900~1000% 保温 2~5h， 得 到 0. 15~0.35mm 的 渗 层 ; 用 熔融 的 
硼砂 加 入 氧化 钠 、 碳 酸 钠 或 碳酸 钾 组 成 ， 渗 硼 温 度 在 700~ 850% 保温 1~4h， 可 得 到 0. 08 ~ 
1. 5mm 渗 层 ; 用 氯 化 钢 及 毛 化 钠 中 性 盐 浴 加 入 硼 铁 或 碳化 硼 ， 在 900~ 1000% 保温 1~3h， 
可 得 到 0.06~0.25mm 的 渗 层 ; 在 以 价 廉 的 硼砂 为 主体 的 盐 浴 中 加 入 碳化 硅 或 硅化 钙 等 还 原 
剂 ， 在 900~1100% 保温 2~6h， 可 得 到 0. 04~1.2mm 的 渗 层 。 

聊 盐 法 渗 而 的 优点 是 : 可 通过 调整 渗 硼 盐 浴 的 配 比 ， 来 控制 渗 硼 层 的 组 织 结构 、 深 度 和 
硬度; 渗 层 与 基体 结合 较 牢 ， 模 具 表 面 粗糙 度 不 受 影响 ， 工 艺 温度 较 低 ; 渗 硼 速度 较 固体 法 
快 ; 设备 和 操作 简便 。 此 方法 的 缺点 是 盐 浴 的 流动 性 较 差 ， 模 具 表 面 残 盐 的 清洗 较 困 难 。 

(三 ) 气体 渗 硼 法 

将 被 处 理 的 工件 在 二 硼 烷 或 三 毛 化 硼 和 和 氧 等 气体 中 加 热 ， 渗 硼 温 度 为 750~950%C ， 保 温 
2~6h， 可 得 到 0.05~0. 25mm 的 渗 层 。 

气体 渗 硼 法 的 优点 是 渗 层 均匀 ， 渗 硼 温 度 范围 较 宽 ， 渗 硼 后 工件 表面 清洗 方便 。 但 由 
于 二 硼 烧 不 稳定 并 有 爆炸 性 ， 而 三 氯 化 硼 容易 水 解 ， 此 方法 尚 待 进一步 完善 。 

目前 我 国 大 多 数 工 厂 采 用 熔 盐 渗 硼 法 ， 盐 浴 采 用 硼砂 加 碳化 硅 的 较 多 。 钢 材 的 化 学 成 分 
对 渗 硼 厚度 有 很 大 的 影响 ， 低 碳 钢 的 活 硼 速度 最 快 ， 增 加 钢 的 碳 含 量 或 合金 元 素 含 量 ， 将 使 












































渗 硼 速度 减 慢 。 钢 中 含有 铬 、 锰 、 钒 、 钨 等 元 素 时 ， 还 会 使 渗 硼 层 中 富 硼 化 合 物 的 相对 量 增 
多 。 此 外 ， 钢 材 渗 硼 时 ， 硼 化 物 呈 针 状 晶体 而 攀 人 基体 材料 中 ， 与 基体 间 保 持 较 广 的 接触 区 
域 ， 使 融化 物 不 易 剥 落 。 但 随 钢 中 碳 含量 和 合金 元 素 含量 的 增加 ， 不 仅 使 渗 硼 层 减 薄 ， 而 且 
硼 化 物 针 的 攀 人 程度 也 会 减弱 ， 渗 确 层 与 基体 的 接触 面 趋 于 平坦 ， 结 合力 变 差 。 一 般 认 为 含 
奎 的 钢 不 宜 用 来 制作 渗 硼 的 模具 。 原 因 是 渗 硼 后 ， 在 渗 层 与 基体 的 过 渡 区 存在 明显 的 软 带 
区 ， 其 硬度 会 低 至 200~300HV， 使 渗 层 在 使 用 中 极 易 剥 落 。 

模具 的 使 用 寿命 与 渗 硼 层 的 厚度 有 一 定 关系 。 当 渗 硼 层 厚 度 超 过 一 定 值 后 ， 模 具 的 使 用 寿 
命 反 而 降低 ， 故 应 根据 基体 材料 及 模具 使 用 情况 ， 确 定 适 当 的 渗 硼 层 厚 度 。 模 具 不 仅 要 求 其 表 
面 有 高 的 硬度 和 耐 磨 性 ， 并 且 还 要 求 其 基体 有 足够 的 强度 和 韧性 ， 故 模具 活 硼 后 必须 进行 淳 
火 、 回 火 处理 ， 以 改善 其 基体 的 性 能 。 由 于 FeB、Fe,B 和 基体 的 热膨胀 系数 不 同 ， 因 此 在 湾 火 
加 热 时 要 进行 充分 预 热 ， 冷 却 时 按照 基体 材料 的 不 同 采用 尽 可 能 低 的 冷却 速度 ， 以 免 出 现 渗 硼 
层 的 开裂 和 脱落 。 对 高 合金 钢 模具 的 加 热 温度 必须 严格 控制 ， 因 为 Fe-Fe;B 在 1149% 时 会 发 生 
共 晶 转变 ， 因 此 湾 火 加 热 温 度 不 得 超过 1149% ， 否 则 渗 硼 层 会 出 现 熔化 现象 。 对 一 些 基体 性 能 
要 求 不 高 的 模具 ， 渗 硼 后 可 直接 转 和 加热， 保温 一 定时 间 后 ， 进 行 淳 火 。 

图 7-1 所 示 为 W18Cr4V 钢 制 铝 锭 成 形 冷 挤 压 模 结构 示意 图 及 其 热处理 工艺 曲线 ,使 用 
效果 良好 。 
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图 7-1 W18Cr4V 钢 制 铝 锭 成 形 冷 挤 压 模 结构 示意 图 及 其 热处理 工艺 曲线 
a) 上 型 腔 b) 底部 e) 热处理 工艺 曲线 








五 、 渗 金属 


将 钢 件 加 热 到 适当 温度 ， 使 金属 元 素 扩散 并 渗入 钢 件 表层 的 化 学 热处理 工艺 称 为 渗 金 
届 ， 渗 入 的 金属 元 素 与 工件 表层 中 的 碳 结合 形成 金属 碳化 物 的 化 合 层 ， 如 (Cr，Fe)7C3、 
VC、NbC 、TaC 等 ， 此 层 为 过 渡 层 。 渗 金属 工艺 适用 于 高 碳 钢 ,渗入 元 素 大 多 数 为 Cr、V、 
W、Mo、Ta 等 碳化 物 形成 元 素 。 为 了 获得 碳化 物 屋 ， 基 体 材 料 碳 的 质量 分 数 必须 超过 
0.45%。 渗 金属 的 方法 可 分 为 直接 扩散 法 和 履 层 扩散 法 两 大 类 。 直 接 扩散 法 和 其 他 化 学 热 处 
理 一 样 ， 即 将 模具 直接 放置 于 固体 、 液 体 或 气体 的 渗 金 属 介质 中 进行 加 热 扩 散 ， 并 形成 渗 
层 。 乃 层 扩散 法 是 将 欲 渗 的 金属 ， 用 电镀 或 喷 镀 (喷涂 )、 热 浸 贸 等 方法 覆盖 在 金属 基体 的 











114 


模具 材料 第 2 版 





表面 ， 然 后 加 热 扩散 形成 渗 层 。 模 具 表 面 的 渗 金 属 通常 有 渗 铬 、 渗 矶 等 。 

(一 ) 渗 铬 

将 铬 渗入 工件 表面 的 化 学 热处理 工艺 称 为 渗 铬 ， 其 目的 是 提高 工件 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 
抗 氧化 性 。 例 如 ，9CrWMn 钢 制 铁 索 拉 深 模 ( 板 料 为 08F)， 在 没有 渗 铬 时 只 能 拉 深 几 百 次 
或 1000 次 就 会 产生 拉毛 磨损 现象 ， 后 经 渗 铬 处 理 ， 其 使 用 寿命 延长 到 10 万 次 ， 某 厂 对 高 碳 
钢 制 造 的 压 弯 模 、 拉 深 模 进行 固体 包装 渗 铬 ， 其 使 用 寿命 超过 原来 的 3 倍 以 上 。 与 电镀 铬 相 
比 ， 渗 铬 层 致 密 、 均 匀 ， 并 且 与 基体 的 结合 比较 牢固 ， 同 时 渗 铬 层 的 耐 蚀 性 、 抗 氧化 性 也 比 
镀铬 层 好 。 渗 铭 方法 有 固体 渗 铬 法 、 盐 浴 渗 铬 法 和 气体 渗 铭 法 等 。 在 模具 生产 中 应 用 较 多 的 
是 固体 渗 铬 法 中 的 粉末 渗 铬 法 和 真空 渗 铬 法 。 

(1) 粉末 渗 铬 法 “与 固体 渗 碳 相似 ， 将 工件 埋 放 在 装 有 活 铬 剂 的 铁 箱 中 ， 经 严格 密封 
后 ， 加 热 到 渗 铬 温度 保温 ， 使 活性 铬 原子 渗入 工件 表面 。 常 用 的 渗 铬 剂 一 般 包括 铬 粉 或 铬 铁 
粉 、 氧 化 铝 以 及 氯 化 锐 等 组 成 。 铬 粉 或 馈 铁 粉 是 基本 组 成 物 ， 依 靠 其 产生 活性 铬 原子 ;氧化 
铝 的 加 入 起 稀释 、 填 充 剩余 空间 和 减少 渗 铬 剂 秋 结 等 作用 ; 氯 化 匀 是 一 种 催 渗 剂 ， 能 促进 渗 
铬 反应 的 进行 ， 在 升温 时 又 起 排 气 作用 。 

铬 原子 在 铁 中 的 扩散 速度 比 碳 的 扩散 速度 要 慢 得 多 ， 因 此 渗 铭 需要 更 高 的 加 热 温度 和 更 
长 的 保温 时 间 。 固 体 渗 铬 通常 采用 1050 ~ 1100% 加热， 保温 6~ 12h。 对 于 低 碳 钢 可 获得 
0.05 ~0. 15mm 的 渗 铬 层 ， 高 碳 钢 可 获得 0.02~0. 04mm 的 渗 铬 层 。 

(2) 真空 渗 馈 法 ”将 渗 铬 的 工件 放 进 装 有 渗 铬 剂 (与 粉末 渗 铬 法 相同 ) 的 炉 钠 中 ， 把 
炉 镶 放 入 真空 炉 内 ， 边 抽 真 空 边 加 热 升 温 ， 主 要 为 防止 铬 粉 在 加 热 时 和 氧化。 真空 渗 铬 的 渗 层 
质量 高 ， 时 间 短 ， 渗 铬 剂 消耗 少 ， 因 而 获得 广泛 应 用 。 

模具 在 渗 铬 过 程 中 ， 由 于 在 高 温 下 长 时 间 加 热 ， 导 致 基体 组 织 中 的 晶 粒 剧烈 长 大 ， 使 基 
体 的 力学 性 能 降低 ， 特 别 是 高 碳 模具 ， 其 渗 铬 层 很 薄 ， 要 求 有 强度 较 高 的 基体 来 支持 ， 和 否则 
会 在 使 用 过 程 中 因为 受 力 而 使 基体 发 生 塑性 变形 ， 导 致 渗 铬 层 的 脆性 剥落 。 因 此 ， 渗 铬 后 还 
需 对 模具 进行 热处理 ， 其 热处理 工艺 仍 按照 基体 材料 的 钢 牌号 及 要 求 进 行 ， 不 必 考 虑 渗 铬 层 
的 组 织 ， 因 为 渗 铬 层 的 组 织 、 硬 度 和 耐 磨 性 基本 上 不 受热 处 理 的 影响 。 

(二 ) 渗 钒 

渗 钒 以 提高 工件 表面 耐 磨 性 和 耐 蚀 性 为 主要 目的 ， 将 工件 置 于 能 产生 活性 钒 原子 的 介质 
中 ， 加 热 到 一 定 温度 并 保温 ， 使 钒 原子 渗入 工件 表面 ， 并 与 碳 形 成 碳化 物 。 渗 钒 的 方法 主要 
有 固体 粉末 渗 钒 和 硼砂 盐 浴 渗 钒 两 种 ， 目 前 生产 中 应 用 较 多 的 是 硼砂 盐 浴 渗 钒 。 

渗 钒 层 在 众多 硬化 层 中 具有 最 高 的 显 微 硬度 ， 从 而 使 渗 钒 层 具 有 非常 好 的 耐 磨 性 。 例 
如 ，Crl2 钢 制作 的 螺母 冷 匆 模 经 渗 钒 后 使 用 寿命 提高 6 倍 ; GCr15 钢 制 作 的 冷 挤 轴承 环 四 
模 ， 渗 钒 后 使 用 寿命 提高 8 倍 。 据 报道 ， 硼 砂 盐 浴 渗 钒 所 获 活 层 ， 不 仅 耐 磨 性 好 ， 而 且 具 有 
较 低 的 摩擦 系数 和 优异 的 抗 黏 着 性 能 ， 故 多 用 于 热 挤 压 模 。 

(三 ) TD 法 渗 钒 、 渗 包 和 渗 铬 

TD 法 是 用 做 盐 浸 镀 法 、 电 解法 及 粉末 法 进行 扩散 型 表面 硬化 处 理 技术 的 总 和 。 实 践 中 
应 用 最 广 的 是 用 熔 盐 浸 镀 法 在 模具 表面 获得 VC、NbC、CrC; 等 碳化 物 型 渗 层 。 其 主要 工艺 
过 程 是 : 将 脱水 硼砂 NasB40， ( 占 熔 盐 总 质量 分 数 的 70% ~90%) 放 入 耐 热 钢 南 塌 中 炊 融 ， 
加 入 含有 和 欲 活 金属 的 铁合金 或 其 氧化 物 ， 再 将 具有 一 定 碳 含量 的 钢 制 模具 温和 人 盐 浴 ， 在 
800~ 12005%C 的 温度 下 保温 1~10h (时 间 长 短 取决 于 处 理 温度 和 涂 层 厚 度 ) ， 便 可 得 到 由 渗入 















































金属 的 碳化 物 构成 的 表面 层 。 形 成 碳化 物 所 需要 的 碳 由 被 渗 钢 模 基 体 中 的 碳 供给 ， 碳 原子 不 
断 向 外 扩散 ， 使 碳化 物 层 不 断 加 厚 上。 实用 的 碳化 物 层 厚度 在 5~15mm 范围 内 ， 厚 度 过 大 将 
导致 表面 碳 含 量 不 足 ， 形 成 低 碳化 合 物 。 

这 些 金属 的 碳化 物 具 有 极 高 的 硬度 。 如 VC 的 硬度 约 为 3000HV，NbC 的 硬度 约 为 
2500HV， 在 800%C 的 温度 下 也 能 保持 硬度 在 800HV 以 上 ， 并 且 摩 擦 系数 较 小 ， 因 而 其 耐 磨 
性 明显 高 于 渗 气 、 渗 硼 、 镀 铬 及 电 火 花 硬 化 等 其 他 表面 处 理 。 碳 化 物 层 的 热 稳定 性 高 ， 抗 热 
黏 结 和 抗 咬合 性 能 优良 ， 还 具有 良好 的 耐 蚀 性 ， 能 抵抗 Al、Zn 合金 液 的 侵蚀 ， 铬 的 碳化 物 
还 有 优越 的 抗 氧 化 性 。 经 熔 盐 浸 镀 法 处 理 所 得 到 的 碳化 物 层 并 不 降低 材料 的 韧性 ， 且 抗 剥 落 
性 良好 。 与 其 他 在 表面 形成 高 硬 层 的 工艺 相 比 ，TD 法 设备 简单 、 操 作 方 便 、 生 产能 力 高 、 
成 本 低 ， 且 还 具有 以 下 优点 : 

1) 不 论 模具 形状 如 何 复杂 ， 都 能 形成 均匀 的 碳化 物 被 覆 层 。 

2) 处 理 后 的 表面 粗糙 度 与 处 理 前 大 致 相同 。 

3) 炊 盐 的 使 用 寿命 长 。 

4) 碳化 物 层 磨损 后 可 重新 处 理 ， 不 需要 清除 残留 的 碳化 物 ， 不 影响 与 基体 的 结合 力 。 

5) 母 材 钢 种 较 广 ， 且 可 通过 淳 火 使 基体 强化 。 

TD 法 处 理工 艺 可 用 于 要 求 高 耐 磨 的 各 种 冷 作 模具 和 热 作 模具 。 例 如 ， 某 目 凹 模 冲 裁 加 
工 轴 用 挡 圈 ， 被 加 工 材 料 为 65Mn 钢板 ， 厚度 为 1. Smm。 原 用 Cr12 钢 制 造 的 模具 易于 断裂 
失效 ,平均 寿命 为 1000 件 ， 后 改 用 强 韧 性 高 的 65Nb 钢 制造 ， 为 提高 其 耐 磨 性 采用 了 熔 盐 渗 
钒 ， 结 果 消 除了 断裂 失效 现象 ， 模 具 工 作 寿 命 达 8000 件 。 

采用 TD 法 获得 碳化 物 涂 层 的 工艺 也 有 一 定 的 局 限 性 ， 在 应 用 于 模具 的 表面 硬化 时 ， 要 
注意 以 下 几 点 : 

1) 处 理 温度 高 ， 渗 层 会 引起 尺寸 胀 大 ， 对 高 精度 模具 应 采取 措施 ， 预 防 变形 。 

2) 处 理 前 模具 必须 加 工 到 所 要 求 的 表面 粗糙 度 ， 以 保证 处 理 后 的 表面 质量 。 

3) 当 载 荷 过 大 ， 引 起 模具 产生 塑性 变形 时 ， 会 引起 碳化 物 层 产 生 裂纹 。 

4) 薄 刃 模具 在 薄 刃 处 供 碳 不 足 ， 难 以 形成 厚 的 碳化 物 层 。 

5) 对 基体 材料 的 碳 含量 应 合理 选择 ， 在 不 影响 钢 的 韧性 或 其 他 性 能 的 条 件 下 ， 应 保证 
能 提供 足够 的 碳 ， 以 形成 碳化 物 。 

6) 模具 在 500%C 以 上 氧化 性 气氛 中 长 期 使 用 ， 会 使 VC、Nbc 等 碳化 物 层 氧 化 ， 影 响 其 
性 能 。 























第 三 节 模具 表面 的 涂 镀 技 术 


表面 涂 镀 的 历史 较 早 ， 开 发 之 初 是 为 了 满足 人 们 对 防腐 和 装饰 的 要 求 。 随 着 科学 技术 的 
进步 ， 涂 镀 技 术 的 应 用 范围 越 来 越 广 ， 如 在 模具 上 应 用 不 仅 可 提高 其 耐 蚀 性 ， 而 且 还 可 用 来 
提高 模具 的 硬度 和 耐 磨 性 等 。 常 用 的 涂 镀 技术 有 电镀 、 电 刷 镀 、 化 学 镀 、 热 浸 镀 等 。 

一 、 电 镀 


(一 ) 电镀 的 基本 原理 和 特点 
电镀 是 指 在 直流 电 的 作用 下 ， 使 电解 液 中 的 金属 离子 还 原 并 沉积 在 零件 表面 而 形成 具有 
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定性 能 的 金属 镀层 的 过 程 。 电 镀 的 基本 装置 包括 电镀 模 、 直 流 电 源 、 阴 极 与 阳极 、 电 镀 液 
等 。 其 中 ， 阴 极 即 为 被 镀 材 料 ， 阳 极 分 为 可 溶性 阳极 和 不 可 溶性 阳极 。 电 镀 液 的 基本 组 成 包 
括 盐 溶液 和 络 合 物 溶液 两 种 类 型 。 除 此 之 外 ， 还 有 一 些 为 改善 镀层 质量 而 加 入 的 化 合 物 ， 如 
导电 盐 、 阳 极 活化 剂 和 添加 剂 〈 光 亮 剂 、 平 整 剂 等 ) 。 

(1) 盐 溶 液 金属 离子 在 镀 液 中 以 简单 离子 (水 合 离子 ) 的 形式 存在 时 称 为 单 盐 浴 液 。 
如 硫酸 盐 镀 铀 时 的 铜 离子 就 是 简单 离子 。 在 单 盐 溶液 中 一 般 要 加 入 一 些 添 加 剂 ， 才 能 获得 光 
亮 平整 的 镀层 。 

(2) 络 合 物 溶液 ”在 镀 液 中 金属 离子 与 络 合剂 形成 络 合 物 并 离 解 成 为 络 离 子 ， 金属 离 
子 存 在 于 络 离 子 中 ， 即 称 为 络 合 物 溶液 。 稳 定 的 络 合 物 使 金属 离子 浓度 显著 下 降 ， 深 液体 系 
的 平衡 电位 向 负 方 向 移动 。 络 合剂 的 种 类 对 镀 液 电化 学 性 质 有 很 大 影响 ， 络 合剂 的 加 入 可 以 
显著 改变 电化 序 中 各 元 素 的 相对 位 置 。 

(3) 导电 盐 ”为 了 提高 电镀 溶液 的 导电 能 力 ， 降 低 槽 端 电 压 ， 提 高 工艺 电流 密度 而 加 
入 导电 能 力 较 强 的 物质 ， 如 镀 镍 洲 液 中 的 Na,S0,。 

(4) 组 冲剂 ”在 弱酸 碱 性 浴 液 中 加 入 适当 的 组 冲剂 ， 使 镀 液 有 自行 调节 pH 值 的 能 
保持 溶液 的 稳定 性 ， 如 KCl 镀 Zn 溶液 中 的 硼酸 。 

(5) 阳极 活化 剂 、 在 电镀 过 程 中 ， 大 多 数 采 用 可 溶性 阳极 来 补充 不 断 消耗 的 金属 离子 ， 
使 在 阴极 析出 的 金属 量 与 阳极 溶解 量 相 等 ， 保 持 镀 液 成 分 平衡 。 加 入 活化 剂 能 维持 阳极 处 于 
活化 状态 ， 不 发 生 钝 化 ， 溶 解 正常 。 

(6) 添加 剂 ” 用 来 改善 镀 液 性 能 、 提 高 镀层 质量 ， 如 细 化 唱 粒 、 光 亮 镀层 、 整 平 作 用 、 
润 湿 作 用 、 提 高 镀层 硬度 、 降 低 涂 层 应 力 等 。 

(二 ) 金属 电镀 的 基本 工艺 过 程 

金属 电镀 的 基本 工艺 过 程 可 表示 为 : 磨 光 一 抛光 一 脱脂 一 水 洗 一 去 锈 一 水 洗 一 电镀 一 酸 
洗 一 碱 洗 一 清洗 一 出 模 。 

影响 电镀 层 质量 的 几 个 基本 因素 . 

(1) 溶液 pH 值 影响 氧 的 放电 电位 、 碱 性 夹杂 物 的 沉淀 或 水 化 物 的 组 成 以 及 添加 剂 的 
吸附 程度 ， 太 低 或 太 高 的 pH 值 都 不 利于 电镀 ， 必 须 通过 试验 进行 测定 。 

(2) 电流 参数 ”电流 密度 太 低 时 ， 镀 层 晶 粒 大 ， 电 流 密 度 过 高 ， 又 易 形 成 结 瘤 和 枝 状 结 
唱 ， 甚 至 烧 焦 。 电 流 密度 的 大 小 与 电镀 液 的 组 成 、 主 盐 浓度 等 有 关 。 

(3) 添加 剂 ”包括 光亮 剂 、 整 平 剂 、 润 湿 剂 等 。 

(三 ) 常用 金属 的 电镀 

(1) 电镀 铬 ”镀铬 层 有 良好 的 耐 蚀 性 。 根 据 镀 液 成 分 和 工艺 条 件 不 同 ， 镀 铬 层 的 硬度 
可 在 400~1200HV 范围 内 变化 。 在 低 于 500%C 下 加 热 ， 对 镀铬 层 的 硬度 无 影响 。 镀 铬 层 的 摩 
擦 系数 低 ， 尤 其 是 干 摩擦 系数 是 所 有 人 金属 中 最 低 的 ， 故 有 很 好 的 耐 磨 性 。 镀 铬 层 的 种 类 很 
多 ， 主 要 包括 : 

1) 防护 、 装 饰 性 镀铬 层 : 厚度 为 0. 5pm， 广泛 用 于 汽车 、 自 行车 、 钟 表 、 日 用 五 金 等 。 

2) 镀 硬 铬 : 硬度 高 、 摩 擦 系数 小 、 耐 磨 性 好 、 耐 刨 性 好 且 镀 层 光亮 ， 与 基体 结合 力 较 
强 ， 可 用 作 冷 作 模 具 和 塑料 模具 的 表面 防护 层 ， 以 改善 其 表面 性 能 。 镀 层 的 厚度 可 达 0.3~ 
0.5mm， 可 用 于 尺寸 超 差 模具 的 修复 。 镀 硬 铬 是 在 模具 上 应 用 较 多 的 表面 涂 镀 工艺 ， 和 常用 的 
工艺 参数 : 温度 57~ 63C， 电 压 12V， 电 流 密度 45 -50Aydm2， 对 胶木 模 进行 镀 硬 铬 处 理 
















































































后 ， 其 使 用 寿命 可 提高 3~4 倍 。 

3) 松 孔 镀铬 : 若 采 用 松 孔 镀 铬 ,使 镀层 表面 产生 许多 微细 沟 模 和 小 孔 以 便 吸附 、 储 存 
润滑 油 ， 这 种 镀层 具有 和 良好 的 减 摩 性 和 抗 黏着 能 力 。 例 如 ， 在 3Cr2W8V 钢 制 压铸 模 的 型 腔 
表面 镀 上 0. 025mm 厚 的 多 孔 性 铬 层 ， 可 提高 使 用 寿命 1 倍 左右 。 

(2) 电镀 锌 ”电镀 锌 工艺 简单 ， 成 本 低廉 。 锌 层 具有 良好 的 抗 氧 化 性 能 ， 即 使 受到 腐蚀 ， 
锌 作为 阳极 也 能 有 效 地 保护 钢材 。 因 此 ， 电 镀 锌 层 是 工业 上 应 用 最 为 广泛 的 电镀 层 ， 电 镀 产 
品 有 50% 是 以 镀 锐 出厂 的 。 在 比较 干燥 的 空气 中 ， 镀 锌 层 只 需 6~12wm; 而 在 恶劣 条 件 下 需要 
20~50um。 实 际 使 用 的 镀 锌 层 是 在 铬 酸 中 钝 化 处 理 的 ， 可 以 提高 防护 能 力 5~8 倍 。 

(3) 电镀 镍 ”电镀 工业 中 仅 次 于 电镀 锌 生产 量 的 产品 是 电镀 镍 。 镍 镀层 的 硬度 因 电 镀 
工艺 的 不 同 可 在 130~600HV 之 间 变 化 。 镍 镀层 主要 用 于 两 个 目的 : 

1) 由 于 孔 际 率 高 ， 常 党 作为 防护 装饰 性 镀层 体系 的 中 间 层 或 底层 。 

2) 作为 色彩 和 柔和、 不 反光 的 银 面 镍 。 镀 镍 的 主要 种 类 有 镀 暗 镍 、 镀 光亮 镍 和 多 层 



































镀 锦 。 
(4) 电镀 锡 ” 锡 具有 银白 色 的 外 观 ， 原 子 价 有 二 价 与 四 价 两 种 。 锡 具有 了 耐 蚀 、 耐 变色 、 
无 毒 、 易 钙 焊 、 和 柔软 和 延展 性 好 等 优点 ， 尤 其 是 因为 其 耐 蚀 、 耐 变色 和 无 毒 等 特点 ， 被 广泛 
用 作 食 品 容器 如 易 拉 饶 等 保护 层 。 电 镀 锡 占 镀 锡 板 的 90% 以上， 其 余 为 热 浸 镀 锡 。 镀 锡 有 
两 种 电镀 液 : 一 种 是 酸性 光亮 镀 锡 液 ， 另 一 种 是 碱 性 镀 锡 液 ， 现 在 广泛 应 用 的 是 前 者 。 


二 、 电 刷 镀 


电 刷 镀 是 在 可 导电 工件 (或 模具 ) 表面 需要 镀 覆 部 位 快速 沉积 金属 镀层 的 技术 。 它 与 
普通 电镀 的 原理 相同 ， 但 形式 特殊 。 电 刷 镀 装置 及 工作 原理 如 图 7-2 所 示 。 
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图 7-2 ” 电 刷 镀 装 置 及 工作 原理 
1 一 工件 2 一 镀层 3 一 镀 液 4 一 包 套 5 一 阳极 6 一 导电 柄 7 一 电 刷 镀 电 源 
8 一 阳极 电源 ”9 一 阴极 电源 ”10 一 循环 使 用 溶液 ”11 一 拾 液 盘 
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电 刷 镀 时 ， 直 流 电源 的 负极 接 工 件 作为 电镀 的 阴极 ， 正 极 与 镀 笔 中 的 不 洲 性 阳极 连接 。 
镀 笔 由 高 纯度 细 结 构 的 石墨 阳极 及 前 端 包 庄 的 涤 棉 套 组 成 ， 石 墨 阳极 做 成 与 被 镀 表 面相 配合 
的 形状 ， 疙 棉 套 浸 满 镀 液 以 代 蔡 镀 权 。 施 镀 过 程 中 ,使 阳极 前 端的 涤 棉 套 接 触 工 件 表面 并 沿 
表面 相对 滑动 ， 镀 液 不 断 地 添加 在 涤 棉 套 和 工件 表面 之 间 ， 镀 液 中 的 金属 离子 在 电场 作用 下 
向 工件 表面 迁移 ， 在 表面 上 被 还 原 成 金属 原子 并 沉积 成 镀层 。 

电 刷 镀 设 备 主要 包括 电源 、 镀 笔 、 镀 液 、 和 泵 、 回 转台 等 。 电 源 电压 在 3~30V 无 级 可 调 ， 
电流 在 30~ 100A 视 所 需 功 率 而 定 。 

(一 ) 电 刷 镀 的 工艺 特点 

(1) 不 受 镀 件 限 制 ” 电 刷 镀 工艺 灵活 ， 操 作 方便 ， 不 受 镀 件 形状 、 斥 寸 、 材 质 和 位 置 
的 限制 。 对 于 复杂 型 面 ， 凡 是 镀 笔 能 触及 的 地 方 均 可 施 镀 ; 对 于 难以 拆 印 、 搬 动 或 难以 人 楼 
的 大 型 零件 ， 可 以 在 现场 不 解体 施 镀 ; 对 于 小 孔 、 深 孔 、 沟 桶 等 局 部 表面 以 及 划 痕 、 凹 陷 、 
磨损 等 局 部 表面 缺陷 处 也 便于 施 镀 。 

(2) 蚀 层 质量 高 ”由 于 镀 笔 在 工件 表面 不 断 移动 ， 沉 积 金属 的 结 品 过 程 不 断 受 到 中 断 
放电 和 外 力作 用 的 和 干扰， 因而 获得 的 镀层 组 织 具 有 超 细 晶 粒 和 高 密度 位 错 ， 其 硬度 、 强 度 较 
高 。 同 时 镀层 与 基体 金属 的 结合 力 较 强 ， 镀 层 表面 光滑 。 

(3) 沉积 速度 快 ” 电 刷 镀 的 阴极 和 阳极 之 间 仅 有 涤 棉 套 的 阻隔 ， 距 离 很 近 ， 一 般 不 大 
于 5~10mm。 人 金属 离 子 的 迁移 距离 短 ， 可 采用 高 浓度 镀 液 和 大 电流 密度 施 镀 ， 而 不 会 产生 金 
属 离子 的 贫乏 现象 ， 因 而 沉积 速度 快 ， 生 产 率 高 。 

(4) 适用 范围 广 ”一 套 电 刷 镀 设 备 可 采用 多 种 镀 液 ， 刷 镀 各 种 单 金 属 镀层 、 复 合 镀 层 
等 ， 以 满足 各 种 不 同 工 件 的 需要 。 

(二 ) 电 刷 镀 在 模具 上 的 应 用 

鉴于 电 刷 镀 的 上 述 特点 ， 使 其 在 模具 制造 中 也 具有 较 高 的 实用 价值 ， 可 用 于 模具 工作 表 
面 的 修复 、 强 化 和 改 性 。 

(1) 模具 表面 修复 ” 某 彩 色 电 视 机 机 壳 注 射 模 ， 用 中 碳 合金 模具 钢 制 造 ， 价 格 昂贵 。 
工作 中 不 慎 落 入 螺母 ， 合 模 时 造成 模具 型 腔 表 面 局 部 严重 损伤 ， 不 能 继续 使 用 。 原 采用 焊接 
修理 导致 裂纹 产生 ， 继 而 用 气 焊 、 镍 焊 填 补 又 造成 焊 层 剥 离 和 裂纹 扩展 ， 后 来 采用 电 刷 镀 技 
术 ， 仅 一 天 就 将 模具 修复 。 其 工艺 过 程 如 下 : 

用 成 形 砂轮 将 裂纹 和 损伤 部 位 拓宽 ， 使 小 阳极 镀 笔 能 接触 到 损伤 部 位 底部 ， 以 一 定 工艺 
对 损伤 部 位 表面 进行 处 理 。 先 用 特殊 镍 镀 液 进行 电 刷 镀 ， 在 该 处 表面 形成 过 渡 层 ， 再 用 快速 
镀 镍 液 进 行 电 刷 镀 来 填补 缺陷 ， 并 随时 用 磨 石 磨 去 先 高 出 基体 表面 的 镀层 ， 直 至 覆盖 缺陷 部 
位 的 整个 镀层 都 高 出 基体 表面 0. 05mm 以 上 ， 用 细 磨 石 项 煤油 打磨 镀层 ， 随 后 用 金 相 砂纸 芒 
煤油 抛 磨 镀层 ， 使 镀层 与 基体 表面 平 齐 并 满足 表面 粗糙 度 要 求 。 经 生产 验证 ， 该 模具 经 电 刷 
镀 修 复 后 ， 满 足 使 用 要 求 ， 并 连续 使 用 2 年 以 上 。 

(2) 模具 表面 强化 ， 某 生产 大 号 塑料 盆 的 注射 模 ， 其 材料 为 灰 铸 铁 ， 模 具 底 盘 直 径 为 
1000mm ， 合 模 高 度 为 400mm， 质 量 为 1. 3t。 由 于 模具 型 腔 表 面 硬度 低 ， 磨 损 严重 ， 表 面 粗 
烙 度 值 变 大 ， 致 使 加 工 出 来 的 产品 增 厚 加 重 ， 表 面 质量 变 差 。 采 用 电 刷 镀 技 术 对 模具 型 腔 表 
面 进 行 强 化 处 理 ， 先 电 刷 镀 碱 铜 作为 过 渡 层 ， 再 电 刷 镀 镍 销 合 金 作为 工作 表层 ， 电 刷 镀 后 达 
到 以 下 效果 : 

1) 模具 型 腔 表 面 硬 度 由 23HRC 提高 到 40HRC。 

























































































2) 表面 粗粮 度 Ra 值 由 6.3um 减 小 为 0.8um。 

3) 模具 表面 耐 磨 性 提高 了 2 倍 。 

4) 塑 件 制品 脱 模 容 易 。 

该 模具 经 电 刷 镀 后 三 班 生产 连续 使 用 1 年 多 ， 效 果 良 好 。 

(3) 模具 表面 改 性 ” 防 海水 腐蚀 的 继 电 咒 外 壳 ， 用 厚度 0. 8mm 的 锌 白 铜 ( 德 银 ) 带 材 
经 拉 深 加 工 制 成 ， 拉 深 模 具 寿 命 为 10 万 件 ， 因 黏着 磨损 失效 。 采 用 电 刷 镀 技 术 在 已 经 磨损 
的 凸 模 上 镀 钴 以 恢复 尺寸 ， 在 凹 模 口 部 刷 镀 0. 005 ~ 0. 01mm 的 钢 镀 层 以 减 磨 ， 显著 提高 了 
模具 的 抗 儿 着 磨损 能 力 ， 工 作 寿 命 达 50 万 件 。 

另外 ， 在 模具 上 电 刷 镀 耐 热 镀层 和 耐 蚀 镀层 ， 也 都 有 明显 效果 。 如 在 热 锻 模 型 腔 表面 电 
刷 镀 钴 层 后 再 渗 硼 ， 可 显著 提高 其 冷 热 疲劳 抗力 。 

电 刷 镀 技 术 还 可 以 作为 制造 模具 的 辅助 手段 。 如 应 用 电 刷 镀 的 方法 刷 镀 光滑 镀层 以 减 小 
表面 粗糙 度 值 ; 利用 电 刷 镀 可 以 修复 因 加 工 过 量 而 短缺 的 庆 寸 ， 挽 救 模具 废品 ; 利用 电 刷 镀 
方法 还 可 以 在 模具 上 涂写 或 刻写 标记 、 符 号 等 。 


三 、 化 学 镀 


化 学 镀 是 将 工件 置 于 镀 液 中 ， 使 镀 液 中 的 金属 离子 获得 从 镀 液 化 学 反应 中 产生 的 电子 ， 
在 工件 表面 还 原 沉积 形成 镀层 的 过 程 ， 是 一 个 无 外 加 电场 的 电化 学 过 程 。 

化 学 镀 可 获得 单一 金属 镀层 、 合 金 镀 层 、 复 合 镀层 和 非 唱 态 镀 层 。 与 电镀 相 比 ， 化 学 镀 
的 均 镀 能 力 好 ， 仿 形 性 良好 ， 镀 层 致密 ， 设 备 简 单 、 操 作 方 便 。 复 杂 模 具 的 化 学 镀 ， 还 可 以 
避免 热处理 引起 的 变形 。 

(一 ) Ni-P 化 学 镀 

Ni-P 化 学 镀 的 基本 原理 是 以 次 亚 磷酸 盐 为 还 原 剂 ， 将 镍 盐 还 原 成 镍 ， 同 时 使 镀层 中 含 
有 一 定量 的 磷 ， 沉 积 的 钊 腊 具 有 自 催 化 性 ， 可 使 反应 继续 进行 下 去 。 

化 学 镀 已 在 多 种 模具 上 得 到 应 用 ， 采 用 Ni-P 化 学 镀 强 化 模具 ， 既 能 提高 模具 表面 的 硬 
度 和 耐 磨 性 ， 又 能 改善 模具 表面 的 自 润滑 性 能 ， 提 高 模具 表面 的 抗 擦 伤 能 力 和 耐 蚀 性 能 ， 适 
用 于 冲压 模 、 挤 压 模 、 塑 料 成 型 模 、 橡 胶 成 型 模 等 。 如 45 钢 制 拉 深 模 ， 经 化 学 镀 10um 厚 
的 Ni-P 层 后 ， 模 具 表 面 硬度 达到 1000HV 以 上 ,模具 寿命 延长 10 倍 ; Crl2Mov 钢 制 拉 深 
模 ， 经 6h 化 学 镀 Ni-P 处 理 后 ， 镀 层 硬 度 可 达 60~64HRC， 再 经 过 380 ~400%C 、2~3h 的 时 
效 处 理 后 ， 模 具 表面 具有 优良 的 耐 磨 性 和 较 低 的 摩擦 系数 ， 模 具 的 使 用 寿命 提高 了 4 倍 。 

Ni-P 化 学 镀 应 用 于 模具 有 以 下 优点 : 

1) 能 提高 模具 表面 的 硬度 、 耐 磨 性 、 抗 擦 伤 和 抗 咬合 能 力 ， 脱 模 容 易 ， 并 可 提高 模具 
的 使 用 寿命 。 

2) Ni-P 化 学 镀层 与 基体 的 结合 强度 高 ， 能 承受 一 定 的 切 应 力 ， 适 用 于 冲压 模 和 挤 压 模 。 

3) Ni-P 合金 层 具 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 对 塑料 模 和 橡胶 模 可 以 进行 表面 强化 处 理 。 

4) 沉积 层 厚 度 可 控制 ， 模 具 尺 寸 超 差 时 ， 可 通过 化 学 镀 恢 复 到 规定 尺寸 。 

5) 对 挤 塑 模 和 注射 模 等 形状 复杂 的 模具 进行 Ni-P 化 学 镀 ， 其 镀层 厚度 均匀 且 无 变形 。 

(二 ) 化 学 镀 复 合 材料 

凡是 能 够 进行 化 学 镀 的 金属 或 合金 ， 原 则 上 都 能 得 到 其 复合 材料 。 研 究 最 多 的 是 化 学 镀 
镍 及 其 合金 复合 材料 ， 其 中 应 用 较 多 的 是 采用 SiC、Al 0; 和 金刚 石 的 复合 材料 。 
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含 SiC 的 化 学 镀 复 合 材料 是 最 常用 的 复合 材料 之 一 。 由 于 SiC 具有 高 的 硬度 ， 从 而 使 复 
合 材 料 具有 良好 的 耐 磨 性 。 试 验 测试 表明 ，Ni-B-SiC 复合 镀层 的 硬度 和 耐 磨 性 不 仅 明显 优 于 
Ni-B 化 学 镀层 ， 而 且 远 远 优 于 硬 铬 镀层 。 经 适当 处 理 后 ， 复 合 镀层 的 硬度 和 耐 磨 性 将 得 到 
进一步 提高 o 


四 、 热 浸 镀 


热 浸 镀 简称 热 镀 ， 是 将 工件 浸 在 熔融 的 液态 金属 中 ， 在 工件 表面 发 生 一 系列 物理 和 化 学 
反应 ， 取 出 冷却 后 在 工件 表面 上 形成 所 需 的 金属 镀层 。 这 种 涂 甫 主要 用 来 提高 工件 的 防护 能 
力 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 

热 浸 镀 用 钢 、 铸 铁 、 铜 作为 基体 材料 ， 其 中 以 钢 最 为 常用 。 镀 层 金属 的 熔点 必须 低 于 基 
体 金 属 ， 而 且 通 常 要 低 得 多 。 常 用 的 镀层 金属 是 低 熔 点 金属 及 其 合金 ， 如 Sn 、Zn 、AI、Pb、 
Al-Sn 、Al-Si 、Pb-Sn 等 。 锌 是 热 浸 镀层 中 应 用 最 多 的 金属 。 为 了 提高 耐 热 性 能 ， 多 种 锌 合 
金 镀层 得 到 广泛 应 用 。 

热 浸 镀 的 基本 过 程 为 前 处 理 、 热 浸 镀 和 后 处 理 。 按 前 处 理 不 同 ， 可 分 为 熔剂 法 和 保护 气 
体 还 原 法 两 大 类 。 目 前 熔剂 法 主要 用 于 钢管 、 钢 丝 和 工件 的 热 浸 镀 ; 而 保护 气体 还 原 法 通常 
用 于 钢板 的 热 浸 镀 。 

(一 ) 熔剂 法 

熔剂 法 工艺 流程 为 ， 预 镀 件 一 碱 洗 一 水 洗 一 酸 洗 一 水 洗 一 熔剂 处 理 一 热 浸 镀 一 锌 后 处 理 一 
成 品 。 热 碱 清洗 是 工件 表面 脱脂 的 常用 方法 ， 在 镀 锌 前 ， 通 常用 硫酸 或 盐酸 的 水 溶液 除去 工件 
上 的 轧 皮 和 锈 层 。 为 避免 过 蚀 ， 常 在 硫酸 和 盐酸 洲 液 中 加 入 抑制 剂 。 燃 剂 处 理 是 为 了 除去 工件 
上 未 完全 酸 洗 掉 的 铁 盐 和 酸 洗 后 又 被 氧化 的 氧化 皮 ， 清 除 熔 融 金 属 表 面 的 氧化 物 和 降低 熔融 金 
属 的 表面 张力 ， 同 时 使 工件 与 空气 隔离 而 避免 重新 氧化 。 熔 剂 处 理 有 以 下 两 种 方法 : 

(1) 熔融 熔剂 法 ( 湿 法 )” 它 是 将 工件 在 热 浸 镀 前 先 通 过 熔融 金属 表面 一 个 专用 箱 中 的 
燃 融 熔剂 层 进行 处 理 ， 该 熔剂 是 毛 化 氨 或 毛 化 氨 与 毛 化 锌 的 混合 物 。 

(2) 烘 干 熔剂 法 〈 干 法 ) ” 它 是 将 工件 在 热 浸 镀 前 先 浸入 浓 的 熔剂 〈600~ 800g/L 氧化 
锌 +60~100g/L 握 化 氨 ) 水 溶液 中 ， 然 后 烘 干 。 

热 浸 镀 的 工作 温度 一 般 是 445 ~ 465%C 。 当 温度 到 达 480% 或 更 高 时 ， 铁 在 锌 中 溶解 很 
快 ， 对 工件 和 锌 锅 都 不 利 。 涂 层 厚度 主要 取决 于 漫 贸 时 间 、 提 取 工 件 的 速度 和 钢铁 基体 材 
料 。 温 镀 时 间 一 般 为 1~5min， 提 取 工 件 的 速度 约 为 1. 5m/min。 

镀 后 处 理 主要 有 以 下 两 种 : 

1) 用 离心 法 或 擦拭 法 去 除 工件 上 多 余 的 锌 。 

2) 通常 对 热 镀 锌 后 的 工件 进行 水 冷 ， 从 而 抑制 金属 间 化 合 物 合 金 层 的 生长 。 

(二 ) 保护 气体 还 原 法 

这 是 现代 热 镀 生产 线 普遍 采用 的 方法 。 典 型 的 生产 工艺 通称 为 森 吉 米尔 法 。 其 特点 是 将 
钢材 的 连续 退火 与 热 浸 镀 连 在 同一 生产 线 上 。 钢 材 先 通过 用 煤气 或 天 然 气 直接 加 热 的 微 氧化 
炉 ， 钢 材 表面 的 残余 油污 、 乳 化 液 等 被 火焰 烧 掉 ， 同 时 被 氧化 形成 氧化 膜 ， 然 后 进入 密闭 的 
通 有 氧气 和 氮气 混合 气体 的 还 原 炉 ， 在 辐射 管 或 电阻 加 热 下 ， 使 工件 表面 氧化 膜 还 原 为 适合 
于 热 浸 镀 的 活性 海绵 铁 ， 同 时 完成 再 结晶 过 程 。 钢 材 经 还 原 炉 的 处 理 后， 在 保护 气氛 中 被 冷 
却 到 一 定 温度 ， 再 进入 热 浸 镀 锅 ， 完 成 热 浸 镀 过 程 。 


















































第 四 节 ”模具 表面 的 气相 沉积 技术 


气相 沉积 是 将 含有 形成 沉积 元 素 的 气相 物质 输送 到 工件 表面 ， 在 工件 表面 形成 沉积 层 的 
表面 强化 技术 。 通 常 是 在 工件 表面 覆盖 0.5~1.0pm 的 一 层 过 渡 族 元 素 (Ti、V、Cr、Zr、 
W、Mo、Ta、Nb 等 ) 与 C、N、0、B 形成 的 化 合 物 。 按 形成 机 理 可 分 为 物理 气相 沉积 和 化 
学 气相 沉积 两 种 。 气 相 沉 积 技 术 已 广泛 应 用 于 模具 的 表面 强化 处 理 ， 常 用 的 沉积 层 为 TiC、 
TIN、Ti (C，N) 等 ,具有 以 下 性 能 特点 : 

1) 具有 很 高 的 硬度 (TiC 为 3200~4100HV，TiN 为 2450HV) ， 低 的 摩擦 系数 和 自 润滑 性 。 

2) 具有 高 的 熔点 (TiC 为 3160% ，TiN 为 2950% ) ， 化 学 稳定 性 好 以 及 具有 高 的 抗 黏着 
磨损 能 力 ， 发 生 咬 合 、 冷 焊 的 倾向 小 。 

3) 具有 较 强 的 耐 蚀 能 力 和 较 高 的 抗 高 温 氧化 能 力 。 


一 、 化 学 气相 沉积 (CVD) 


化 学 气相 沉积 是 利用 气态 物质 在 一 定 温度 下 于 固体 表面 进行 化 学 反应 ， 并 在 其 上 面 生 成 
固态 沉积 膜 的 一 种 气相 沉积 技术 ， 通 常 称 为 CVD (Chemical Vapour Deposition) 法 。 

CVD 法 是 通过 高 温 气相 反应 生成 其 化 合 物 的 一 种 气相 镀 履 。 涂 层 材料 可 以 是 氧化 物 、 
碳化 物 、 毛 化物、 硼 化 物 ， 也 可 以 是 亚 -V、I[I- 、IV-VI 族 的 二 元 或 多 元 化 合 物 。 通 过 基体 
材料 、 涂 层 材 料 和 工艺 的 选择 ， 可 以 得 到 许多 特殊 结构 和 特殊 功能 的 涂 层 。 在 微 电 子 学 工 
艺 、 半 导体 光电 技术 、 太 阳 能 利用 、 光 纤 通 信 、 超 导 技 术 、 复 合 材 料 、 装 饰 和 防护 涂 层 
( 耐 麻 、 耐 热 、 耐 蚀 ) 等 新 技术 领域 得 到 越 来 越 多 的 应 用 。 例 如 Cr12MoV 钢 制冷 冲 裁 模 ， 用 
CVD 法 沉积 TiN 涂 层 后 ， 其 使 用 寿命 提高 2~7 倍 ; Crl2Moy 钢 制冷 拉 深 凸 模 ， 用 于 黄 铜 弹 
过 的 成 形 ， 经 CVD 沉积 6~8um 厚 的 TiC 涂 层 ， 其 寿命 高 达 100 万 次 ， 比 镀铬 凸 模 提 高 4 
倍 。 下 面 着 重 介绍 模具 强化 用 的 TiC 涂 层 和 TIN 涂 层 。 

(一 ) CVD 原理 与 装置 

1. CVD 原理 

将 含有 涂 层 材料 元 素 的 反应 介质 置 于 较 低 温度 下 汽化 ， 然 后 送 和 高温 的 反应 室 ， 与 工件 
表面 接触 产生 高 温 化 学 反应 ， 析 出 合金 或 金属 及 其 化 合 物 沉积 于 工件 表面 而 形成 涂 层 。 

(1) CVD 反应 的 基本 条 件 ”要 想 获 得 所 需要 的 CVD 涂 层 ，CVD 的 反应 必须 具有 一 定 的 
条 件 ， 即 能 够 形成 所 需 的 沉积 层 ; 反应 物 的 汽化 点 较 低 ， 且 易 获得 高 纯度 沉积 层 ; 沉积 设备 
简单 ， 操 作 方 便 ， 成 本 适宜 。 

(2) CVD 反应 机 理 CVD 反应 主要 是 利用 化 学 反应 进行 气态 沉积 ， 可 被 利用 的 化 学 反 
应 有 热 解 反应 、 还 原 反应 与 置换 反应 等 。 

热 解 反应 (800~1000% ) : SiH 一 一 Si+2H， 

还 原 与 置换 反应 : 为 获得 TiC 、TiN 涂 层 可 利用 高 温 下 的 反应 ， 即 

TiCL+CH, +H， 一 一 TiC+4HCIT +H, 1 
TiCly +N,+4H, 一 一 2TiN+8HCl 
其 中 ，TiCl 为 供 下 气体 ，CH 、N, 分 别 为 供 C、N 气体 ，H, 为 载 气 和 稀释 剂 。 
(3) CVD 涂 层 形成 机 制 ”CVD 沉积 层 的 形成 过 程 是 在 基体 (工件) 触媒 上 进行 的 气体 
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化 学 反应 中 产生 析出 物 的 结晶 过 程 ， 沉 积 层 的 生成 与 生长 是 在 基体 表面 上 同时 进行 的 ， 因 
此 ， 不 能 独立 地 加 以 控制 。 

沉积 过 程 可 以 归纳 为 如 下 步骤 : 

1) 反应 气体 介质 向 基体 材料 表面 扩散 并 被 吸附 。 

2) 吸附 于 基体 材料 表面 的 各 反应 产物 发 生 表面 化 学 反应 。 

3) 析出 物 (生成 物 ) 质点 向 适当 的 表面 位 置 迁移 聚集 ， 形 成 晶 核 。 

4) 在 表面 化 学 反应 中 产生 的 气体 脱离 基体 材料 表面 返回 气相 。 

5) 沉积 层 与 基体 材料 的 界面 发 生 元 素 的 相互 扩散 ， 形 成 中 间 层 。 

2. CVD 装置 

CVD 装置 简 图 如 图 7-3 所 示 。 
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图 7-3 CVD 装置 简 图 


化 学 气相 沉积 反应 需要 获得 真空 并 加 热 到 900~1100%C 。 如 钢 件 要 覆 以 TiC 层 ， 则 将 铁 
以 挥发 性 氧化 物 (如 TiCl ) 的 形式 与 气态 或 落 发 态 的 碳 毛 化合 物 一 起 进入 反应 室内 ， 用 和 氧 
作为 载体 气 和 稀释 剂 ， 即 会 在 反应 室内 的 钢 件 表面 上 发 生 反 应 形成 TC， 沉积 在 钢 件 表面 。 
钢 件 经 沉积 后 ， 还 需要 进行 热处理 ， 两 者 可 以 在 同一 反应 室内 进行 。 

(二 ) CVD 种 类 

化 学 气相 沉积 技术 有 多 种 分 类 方法 。 按 主要 特征 进行 综合 分 类 ， 可 分 为 热 CVD 、 低 压 
CVD 、 等 离子 体 CVD、 激 光 (诱导 ) CVD 、 金 属 有 机 化 合 物 CVD 等 。 下 面 按 这 种 分 类 方法 
分 别 介绍 其 中 党 用 的 CVD 技术 概况 。 

(1) 热 化 学 气相 沉积 (TCVD)” 热 化 学 气相 沉积 是 利用 高 温 激 活化 学 反应 进行 气相 生 
长 的 方法 ， 常 用 于 半导体 和 其 他 材料 。 广 泛 应 用 的 CVD 技术 如 金属 有 机 化 学 气相 沉积 、 毛 
化 物化 学 气相 沉积 等 ， 都 属于 这 个 范围 。 

(2) 低压 化 学 气相 沉积 (LPCVD) 低压 化 学 气相 沉积 的 压力 范围 一 般 在 1x104 ~4x 
104Pa 之 间 。 由 于 低压 下 分 子平 均 自 由 程 增加 ， 因 而 加 快 了 气态 分 子 的 输 运 过 程 ， 反 应 物质 
在 工件 表面 的 扩散 系数 增 大 ， 使 薄膜 均匀 性 得 到 改善 。 对 于 表面 扩散 动力 学 控制 的 外 延生 
长 ， 可 增 大 外 延 层 的 均匀 性 ， 这 在 大 面积 、 大 规模 外 延生 长 中 〈 例 如 大 规模 硅 需 件 工艺 中 
的 介质 膜 外 延生 长 ) 是 必要 的 。 但 是 ， 对 于 由 质量 输送 控制 的 外 延生 长 ， 上 述 效应 并 不 明 
显 。 低 压 外 延生 长 ， 对 设备 要 求 较 高 ， 必 须 有 精确 的 压力 控制 系统 ， 增 加 了 设备 成 本 。 低 压 
外 延 有 时 是 必须 采用 的 手段 ， 如 当 化 学 反应 对 压力 敏感 时 ， 常 压 下 不 易 进 行 的 反应 ， 在 低压 
































下 会 变 得 容易 进行 。 

(3) 等 离子 体 化 学 气相 沉积 (PCVD) 在 常规 的 化 学 气相 沉积 中 ， 促 使 其 化 学 反应 的 
6 量 来 自 热能 ， 而 等 离子 体 化 学 气相 沉积 除 热能 外 ， 还 借助 于 外 部 所 加 电场 的 作用 引起 放 
电 ， 使 原料 气体 成 为 等 离子 体 状态 ， 变 为 化 学 上 非常 活泼 的 激发 分 子 、 原 子 、 离 子 和 原子 团 
等 ， 促 进化 学 反应 的 进行 ， 在 基体 材料 表面 形成 薄膜 。PCVD 是 目前 最 受 材料 工作 者 关注 的 
CVD 方法 之 一 ， 其 特点 为 : 

1) 沉积 温度 低 ， 如 CVD 沉积 TN 膜 ， 传统 CVD 成 膜 温 度 为 1000% 左右 ， 而 PCVD 仅 
为 500%C 。 

2) 可 在 不 耐 高 温 的 材料 上 沉积 成 膜 。 

3) 由 于 离子 具有 溅 射 清 洁 基体 材料 表面 和 又 击 效应 ， 膜 与 基体 材料 结合 强度 高 。 

4) 成 膜 速度 快 。 

5) 由 于 等 离子 体 的 激发 ， 使 得 难以 发 生 反应 而 形成 的 成 膜 材 料 沉 积 成 膜 ， 从 而 拓宽 了 
涂 层 材料 的 范围 。 

(三 ) CVD 技术 在 工 模具 上 的 应 用 

1. CVD 技术 应 用 于 工 模 具 生 产 的 条 件 

要 使 CVD 涂 层 在 工 模具 生产 中 达到 规定 的 指标 要 求 ， 必 须 具 备 以 下 一 些 条 件 : 

(1) 合理 选择 涂 层 材料 ”根据 工件 的 服役 条 件 选择 具有 相 适 应 的 物理 、 化 学 性 能 的 涂 层 
材料 ， 有 时 根据 需要 可 选用 一 定 匹配 的 多 层 膜 。 

(2) 选 好 基体 材料 ”首先 要 满足 服役 条 件 以 及 涂 层 与 基体 之 间 的 匹配 性 ， 如 两 者 的 热 胀 
系数 、 界 面 能 、 化 学 性 、 治 金 性 以 及 两 者 之 间 是 否 会 生成 脆 的 或 软 的 中 间 过 渡 层 等 。 由 于 
TCVD 的 处 理 温度 较 高 ， 必 须 考虑 基体 材料 的 耐 热 性 和 组 织 结构 的 变化 情况 ， 因 此 一 般 选 择 
硬 质 合金 、 高 速 钢 、 基 体 钢 、 高 砚 高 铬 工具 钢 、 气 滩 工 具 钢 和 热 作 模 具 钢 等 为 基体 材料 。 

(3) 确定 合适 的 涂 层 厚 度 ” 太 薄 的 涂 层 不 能 获得 最 佳 的 性 能 和 使 用 寿命 ， 而 太 厚 的 涂 层 
将 呈现 脆性 以 及 会 使 涂 层 与 基体 之 间 的 结合 力 变 差 。 常 用 高 温 CVD 涂 层 的 厚度 范围 ，TiC 涂 层 
为 2~8hm，TiN 涂 层 为 5~14um， 复 合 涂 层 为 3~15km， 具 体 厚度 要 根据 服役 条 件 进行 选择 。 

(4) 选用 良好 的 设备 和 正确 的 工艺 ” 除 达 到 技术 性 能 指标 外 ， 力 求 用 微机 自动 监控 全 部 
工艺 参数 与 程序 ， 可 靠 保证 涂 层 质 量 和 工艺 的 重 现 性 。 

2. CVD 技术 在 工 模具 生产 中 的 应 用 实例 

拉 深 模 沉 积 TiC 涂 层 ， 拉 深 模 直 径 为 (27.07+0. 02) mm， 钢 材 成 分 为 : wc =2%、we,= 
12%、 ww=1%、 wus=0.5%、 we,=1%, 

(1) 预 处 理 ” 加 热 至 1030% 退 火 3h 后 加 工 成 形 ， 毛坯 尺寸 略 大 于 最 终 尺 寸 0.2mm， 再 
将 毛坯 加 热 至 980% ， 用 压缩 空气 冷却 ， 然 后 在 200% 油 冷 ， 处 理 后 的 硬度 为 850HV， 精 加 
工 拉 深 模 直 径 至 最 终 尺 寸 27.07mm， 真 空 脱 气 ， 用 刚玉 糊 抛光 。 

(2) 沉积 ”混合 反应 气体 为 H,+TiCl，( 体 积分 数 为 2.5% ~3%) +CH4 (体积 分 数 为 
2.5%~3% ) ， 温 度 为 1000% ,保温 2. 5h 后 将 反应 色 投 入 水 中 冷却 至 室温 ， 获 得 6~10pm 有 
光泽 的 、 表 面 粗糙 度 Ra 值 为 1. 5pm 的 TiC 涂 层 。 

(3) 后 处 理 ”沉积 后 的 拉 深 模 直 径 为 27.053mm， 将 其 放 入 丙酮 浴 中 ， 然 后 逐步 加 入 干 
冰 ， 冷却 至 -70~ -80% ， 保 持 1h， 自 冷 浴 中 取出 拉 深 模 并 慢 慢 加 热 至 室温 。 此 时 直径 为 
27. 090mm ， 基 体 硬度 为 900HV， 再 将 模具 进一步 在 200% 油 浴 中 回 火 。 冷 却 至 室温 后 直径 
为 27.072~27.075mm， 符合 公 差 要 求 ， 此 时 的 硬度 为 830HV。 
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二 、 物 理气 相 沉 积 (PVD) 


物理 气相 沉积 是 用 物理 方法 把 欲 涂 覆 物 质 沉积 在 工件 表面 上 形成 沉积 膜 的 一 种 气相 沉积 
技术 ， 通 常 称 为 PVD (Physical Vapour Deposition ) 。 

在 进行 PVD 处 理 时 ， 工 件 的 加 热 温 度 一 般 都 在 600 以 下 ， 这 对 于 用 高 速 钢 、 合 金 模 
钢 及 其 他 钢材 制造 的 模具 都 具有 重要 意义 。 目 前 常用 的 有 三 种 物理 气相 沉积 方法 ， 即 真 
镀 、 溅 射 镀膜 和 离子 镀 ， 其 中 以 离子 镀 在 模具 制造 中 的 应 用 较 广 。 

(一 ) 真空 蒸 镀 

真空 蒸 镀 是 在 1.33x10 一 ~1.33x10“Pa 的 压力 下 ， 用 电子 束 等 热源 加 热 沉 积 材料 使 之 
蒸发 ， 蒸 发 的 原子 或 分 子 直 接 在 工件 表面 形成 沉积 层 的 一 种 物理 气相 沉积 方法 。 但 对 于 难 迷 
的 金属 碳化 物 和 氮 化 物 进行 直接 蒸发 是 有 困难 的 ， 并 且 有 使 化 合 物 分 解 的 倾向 。 为 此 ， 开 发 
了 引入 化 学 过 程 的 反应 蒸 镀 。 例 如 用 电子 枪 蒸发 钛 金属 ， 并 将 少量 甲烷 和 乙 抉 等 反应 气体 导 
和 信 燕 发 空间 ， 使 钛 原子 和 反应 气体 原子 在 工件 表面 进行 反应 、 沉 积 ， 形 成 TiC 涂 层 。 

真空 蒸 镀 多 用 于 透镜 和 反射 镜 等 光学 元 件 、 各 种 电子 元 件 、 塑 料 制品 等 的 表面 镀膜 ， 在 
表面 硬化 方面 的 应 用 不 太 多 。 

(二 ) 溅 射 镀膜 

溅 射 镀 膜 是 不 采用 蔡 发 技术 的 一 种 物理 气相 沉积 方法 。 施 镀 时 ， 将 工作 室 抽 成 真空 ， 充 
人 氧气 作为 工作 气体 ， 并 保持 其 压力 为 0.13~1.33Pa。 以 沉积 物质 作为 部 (阴极 ) 并 加 上 
数 百 至 数 千 伏 的 负 压 ， 以 工件 为 阳极 ， 两 侧 灯丝 带 负 压 〈(-30~ -100V)。 加 热 灯 丝 至 
1700% 左右 时 ， 灯 丝 发 射出 的 电子 使 氮气 发 生 辉 光 放 电 ， 产 生出 氯 离子 Ar ， 毛 离子 Ar 被 
加 速 色 击 靶 材 ， 使 靶 材 进发 出 原子 或 分 子 溅 射 到 工件 表面 上 形成 沉积 层 。 

溅 射 镀 膜 可 用 于 沉积 各 种 导电 材料 ， 包 括 W、Ta 、Mo 、WC 、TiC 、TiN 等 高 熔点 金属 及 
化 合 物 。 如 果 用 TiC 作 靶 材 ， 便 可 以 在 工件 上 直接 沉积 TiC 涂 层 。 当 然 也 可 以 用 金属 卫 作 
靶 ， 再 导 和 反应 气体 ， 进 行 反应 性 溅 射 ， 溅 射 涂 层 均 匀 但 沉积 速度 慢 ， 不 适 于 沉积 10pm 以 
上 厚度 的 涂 层 。 溅 射 可 使 基体 温度 升 高 到 500~600% ， 故 只 适用 于 在 此 温度 下 具有 二 次 硬化 
能 力 的 钢材 及 其 所 制造 的 模具 。 

(三 ) 离子 镀 

离子 镀 是 在 真空 条 件 下 ， 利 用 气体 放电 使 气体 或 被 蒸发 物质 离子 化 ， 在 气体 离子 或 蒸发 
物质 离子 的 狠 击 作用 下 ， 将 蒸发 物质 或 其 反应 物 蒸 镀 在 工件 上 的 一 种 物理 气相 沉积 方法 。 离 
子 镀 把 辉 光 放 电 、 等 离子 技术 与 真空 蒸 镀 技 术 结 合 在 一 起 ， 不 仅 明 显 地 提高 了 镀层 的 各 种 性 
能 ， 而 且 大 大 扩充 了 镀膜 技术 的 应 用 范围 。 离 子 镀 除 兼 有 真空 溅 射 的 优点 外 ， 还 具有 膜 层 的 
附着 力 强 、 绕 射 性 好 、 可 镀 材 料 广泛 等 优点 。 例 如 ， 利 用 离子 镀 技 术 可 以 在 金属 、 塑 料 、 陶 
瓷 、 玻 璃 、 纸 张 等 非 金 属 材料 上 ， 涂 覆 具 有 不 同性 能 的 单一 镀层 、 合 金 镀 层 、 化 合 物 镀 层 及 
各 种 复合 镀层 ， 而 且 沉积 速度 快 〈 可 达 75umymin) ， 镀 前 清洗 工序 简单 ， 对 环境 无 污染 ， 
因此 ， 近 年 来 在 国内 外 得 到 了 迅速 发 展 。 

离子 镀 的 基本 原理 如 图 7-4 所 示 。 借 助 一 种 惰性 气体 的 辉 光 放电 使 金属 或 合金 蔡 气 离子 
化 ， 离 子 经 电场 加 速 而 沉积 在 带 负 电荷 的 工件 上 。 常 采用 的 惰性 气体 是 氯气 ， 其 压力 为 133x 
10 习 ~133x10 Pa， 并 在 工件 上 加 500~2000V 的 负 压 。 离 子 镀 包 括 镀膜 材料 (如 TIN、TiC) 的 
受热 、 荧 发 、 沉 积 过 程 ， 蒸 发 的 镀膜 材料 原子 在 经 过 辉 光 区 时 ， 一 小 部 分 发 生 电 离 ， 并 在 电场 
的 作用 下 飞 向 工件 ， 以 几 千 电子 伏 的 能 量 射 到 工件 表面 上 ， 可 以 打 和 人 基体 约 几 纳米 的 深度 ， 从 
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而 大 大 提高 了 涂 层 的 结合 力 ， 而 未 经 电离 的 蒸发 材料 原子 直接 在 工件 上 沉积 成 膜 。 惰 性 气体 离 
子 与 镀膜 材料 离子 在 工件 表面 上 发 生 的 溅 射 ， 还 可 以 清除 
工件 表面 的 污染 物 ， 从 而 改善 其 结合 力 。 

若 将 反应 气体 导 和 人 蒸发 空间 ， 便 可 在 工件 表面 沉积 
金属 化 合 物 涂 层 ， 这 就 是 反应 性 离子 镀 。 由 于 采用 等 离 
子 活 化 ,工件 只 需 在 较 低 温度 甚至 在 室温 下 进行 镀膜 ， 
完全 保证 零件 的 尺寸 精度 和 表面 粗糙 度 ， 因 此 可 以 安排 
在 工件 滩 火 、 回 火 后 即 最 后 一 道 工 序 进行 。 如 沉积 TIN 
或 TiC 时 ， 基 体温 度 可 在 150~600% 范围 内 选择 ， 温 度 
高 时 涂 层 的 硬度 高 ， 与 基体 的 结合 力也 高 。 基 体温 度 可 
根据 基体 材料 及 其 回 火 温度 选择 ， 如 基体 为 高 速 钢 ， 可 
选择 560% 。 这 样 对 于 经 济 火 、 回 火 并 加 工 到 尺寸 的 高 精 
度 模具 ， 无 需 担 心 基体 硬度 降低 及 变形 问题 。 另 外 ， 离 



































图 7-4 离子 镀 的 基本 原理 





子 镀 的 沉积 速度 较 其 他 气相 沉积 方法 快 ， 得 到 10um 厚 1 十 件 (阴极) 2 阴极 时 

的 TiC 或 TiN 涂 层 ， 一 般 只 需要 几 十 分 钟 。 3 一 辉 光 放 电 区 4 一 蒸发 灯丝 
通过 PVD 在 模具 上 沉积 的 TiN 或 TiC 镀层 ， 其 性 能 (阳极 ) ”5 一 绝缘 管 ”6 一 灯丝 

可 以 和 CVD 镀层 相 比拟 ， 且 具有 如 下 特征 ， Sh 


1) 对 上 、 下 模 都 进行 了 高 精度 精 加 工 的 金属 模具 表面 ， 用 PVD 超 硬化 合 物 镀层 强化 是 
相当 有 效 的 。 

2) 对 粗糙 的 模具 表面 ，PVD 镀层 效果 将 丧失 。 

3) PVD 镀层 对 静 载 荷 更 有 效 。 

4) PVD 镀 履 前 后 的 精度 无 变化 ， 不 必 再 次 进行 加 工 。 

5) PVD 镀层 具有 优越 的 耐 磨 性 和 高 的 耐 蚀 性 。 

例如 ， 对 制造 螺钉 用 的 高 速 钢 冲 头 镀 覆 TiN ， 比 未 镀 覆 的 冲 头 延长 寿命 3~5 倍 ; 在 汽车 
零件 精密 落 料 模 上 镀 覆 TiN ， 当 被 冲 钢板 厚度 为 1~3mm 时 ， 可 延长 寿命 5~6 倍 ， 但 是 当 钢 
板 厚度 增加 到 5~8mm 时 ， 由 于 TiN 层 从 表层 脱落 而 丧失 效果 ; 塑料 模 镀 履 TiN， 其 耐 蚀 性 
可 提高 5~6 倍 ， 而 耐 磨 性 的 同时 提高 ， 使 模具 寿命 延长 数 倍 。 

PVD 同 CVD 一 样 能 有 效 地 强化 模具 的 使 用 性 能 ， 提 高 模具 的 使 用 寿命 。 但 是 ，PVD 的 
绕 镀 性 较 差 ， 对 深 孔 、 罕 槽 的 模具 就 难以 进行 ， 由 于 CVD 沉积 温度 太 高 ， 其 使 用 受到 一 定 
限制 ， 等 离子 体 化 学 气相 沉积 (PCVD) 既 保 留 了 传统 CVD 的 本 质 ， 又 具有 PVD 的 优点 ， 
克服 了 PVD 和 CVD 的 局 限 性 ， 因 此 ，PCVD 技术 在 工业 上 得 到 了 广泛 应 用 ， 大 幅度 提高 了 
工 模具 的 使 用 寿命 。 


























第 五 节 ”模具 表面 的 其 他 处 理 技术 


si ~ 
ns 热 喷涂 


(一 ) 热 喷涂 的 原理 
热 喷 涂 是 一 种 极其 重要 的 材料 表面 处 理工 艺 。 热 喷涂 的 基本 原理 是 将 涂 层 材料 加 热 熔 


126 


模具 材料 第 2 版 





化 ， 以 高 速 气流 将 其 雾 化 成 极 细 的 颗粒 ， 并 以 很 高 的 速度 喷射 到 事先 准备 好 的 工件 表面 上 ， 
形成 涂 层 。 根 据 需要 选用 不 同 的 涂 层 材 料 ， 可 以 获得 耐 磨损 、 耐 腐蚀 、 抗 氧化 、 耐 热 等 方面 
的 一 种 或 数 种 性 能 ， 也 可 以 获得 其 他 特殊 性 能 的 涂 层 。 这 些 涂 层 能 够 满足 各 种 尖端 科学 的 特 
殊 需 要 ， 也 能 使 普通 材料 制 成 的 零件 获得 特殊 的 表面 性 能 ， 从 而 成 倍 地 提高 零件 的 使 用 寿 
命 ， 或 使 报废 零件 获得 再 生 。 

(二 ) 热 喷 涂 的 分 类 及 应 用 

根据 所 用 的 热源 不 同 ， 热 喷涂 方法 可 分 为 火焰 喷涂 、 电 弧 喷 涂 、 等 离子 弧 喷 涂 、 爆 炸 喷 
涂 、 激 光 喷 涂 等 。 根 据 喷涂 材料 的 形状 不 同 ， 热 喷涂 方法 又 可 分 为 粉末 喷涂 、 金 属 丝 喷 涂 、 
金属 带 喷 涂 和 熔 缸 喷涂 。 下 面 介 绍 几 种 常见 的 热 喷涂 方法 。 

(1) 火焰 线材 喷涂 ”火焰 线材 喷涂 是 最 早出 现 的 喷涂 方法 ， 其 喷涂 原理 是 将 线材 以 控 
制 的 速度 送 入 燃烧 的 火焰 中 ， 使 受热 的 线材 端 部 熔化 ， 并 由 压缩 空气 对 熔 流 喷射 雾 化 ， 加 速 
喷射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 该 喷涂 方法 由 于 熔融 微粒 所 携带 的 热量 不 足 ， 致 使 涂 层 与 工件 表 
面 以 机 械 结 合 为 主 ， 所 示 结 合 强 度 一 般 偏 低 。 为 外 ， 线 材 的 炊 断 喷射 不 均匀 ， 造 成 涂 层 的 性 
质 不 均 ， 涂 层 的 组 织 疏 松 、 多 孔 ， 内 应 力 较 大 。 

(2) 火焰 粉末 喷涂 ” 氧 乙 烽 火 焰 粉 末 喷 涂 是 目前 应 用 广泛 的 一 种 火焰 粉末 喷涂 方法 ， 
是 通过 粉末 火焰 喷枪 来 实现 的 。 粉 末 随 气流 从 喷嘴 中 心 喷 出 进入 火焰 ， 被 加 热 熔化 或 软化 ， 
焰 流 推动 熔 流 以 一 定 速度 喷射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 进 入 火焰 的 粉末 在 随后 的 喷射 过 程 中 ， 
由 于 处 在 火焰 中 的 位 置 不 同 ， 被 加 热 的 程度 不 同 ， 出 现 部 分 粉末 未 融 、 部 分 粉末 仅 被 软化 和 
存在 少数 完全 未 熔 颗 粒 的 现象 ， 因 此 造成 涂 层 的 结合 强度 和 致密 性 不 及 线材 火焰 喷涂 。 

(3) 电弧 喷涂 ”电弧 喷涂 是 将 两 根 被 喷涂 的 金属 丝 作为 自 耗 性 电极 ， 输 送 直 流 或 交流 
电 ， 利 用 丝 材 端 部 产生 的 电弧 作 热源 来 熔化 金属 ， 用 压缩 气流 雾 化 燃 滴 并 喷射 到 工件 表面 形 
成 涂 层 。 电 弧 喷 涂 只 能 喷涂 导电 材料 ， 在 线材 的 熔断 处 产生 积 拆 ， 使 喷涂 颗粒 大 小 悬殊 ， 涂 
层 质地 不 均 。 另 外 ， 由 于 电弧 热源 温度 高 ， 造 成 元 素 的 烧 损 量 较 火 焰 喷 涂 大 ， 导 致 涂 层 硬度 
降低 。 但 由 于 熔 粒 温度 高 ， 粒 子 变形 量 大 ， 使 涂 层 的 结合 强度 高 于 火焰 喷涂 层 的 强度 。 

(4) 年 离子 激 噶 涂 ” 等 离子 弧 喷 涂 是 以 电弧 放电 产生 的 等 离子 体 作为 高 温 热 源 ， 以 喷 
涂 粉 未 材料 为 主 ， 将 喷涂 粉末 加 热 至 熔化 或 熔融 状态 ， 在 等 离子 射流 加 速 下 获得 很 高 的 速 
度 ， 喷 射 到 工件 表面 形成 涂 层 。 等 离子 弧 温 度 高 ， 可 熔化 目前 已 知 的 任何 固体 材料 ， 射 出 的 
微粒 高 温 、 高 速 ， 形 成 的 喷射 涂 层 结合 强度 高 、 质 量 好 。 

(三 ) 热 喷 涂 技 术 的 特点 

热 喷涂 技术 由 早期 制备 一 般 防 护 性 涂 层 发 展 到 制备 各 种 功能 涂 层 ， 应 用 领域 从 机 械 设 
备 、 仪 器 仪表 和 金属 构件 的 耐 创 、 耐 麻 和 耐 高 温 到 使 用 条 件 苛刻 和 要 求 严 格 的 宇航 工业 ， 这 
是 由 于 热 喷 涂 技 术 所 具有 的 下 列 特点 决定 的 。 

(1) 方法 多 样 ” 热 喷涂 方法 多 达 十 几 种 ， 可 为 制备 涂 层 提 供 多 种 手段 。 

(2) 基体 材料 不 受 限制 ”可 在 各 种 材料 上 喷涂 涂 层 ， 如 金属 、 陶 次 、 玻 璃 、 木 材 、 塑 
料 、 石 谊 、 布 等 材料 。 

(3) 顺 涂 材料 极为 广泛 ”几乎 所 有 固态 材料 都 可 喷涂 ， 如 各 种 金属 、 陶 瓷 、 塑 料 、 金 
属 和 非 金属 矿物 以 及 这 些 材料 组 合成 的 复合 材料 等 。 

(4) 涂 层 广泛 “可 以 制备 单一 种 类 材料 的 涂 层 ， 也 可 以 把 性 能 截然 不 同 的 两 种 以 上 的 
材料 制备 成 具有 优异 综合 性 能 ， 并 满足 导电 、 绝 缘 、 辐 射 及 防 辐射 等 特殊 功能 要 求 的 涂 层 。 






































(5) 涂 层 厚度 可 以 控制 ” 涂 层 厚度 可 以 从 几 十 微米 到 几 毫 米 。 

(四 ) 热 喷涂 技术 的 应 用 实例 

1) 用 工具 钢 加 工 制 成 高 熔点 金属 ( 钼 、 锯 、 乌 、 钨 及 其 合金 ) 的 热 挤 压 模 ， 挤 压 温 度 
在 1320% 以 上 只 能 进行 一 次 作业 ， 而 挤 压 材 料 因 表面 被 模具 表面 合金 化 而 变质 ， 同 时 由 于 
模具 的 磨损 ， 被 挤 压 材料 在 长 度 方向 上 其 直径 与 断面 形状 发 生 很 大 变化 。 喷 涂 0.5~1. 0mm 
的 氧化 铝 涂 层 后 ， 挤 压 温 度 可 达 1650% 。 喷 涂 氧 化 钳 涂 层 后 ， 挤 压 温度 可 达 2370%C ,模具 
的 工作 寿命 可 延长 5~ 10 倍 。 

2) 某 品 牌 汽车 的 车 轴 支 架 端 部 法 兰 盘 成 形 冲 头 ， 原 寿命 为 200~300 件 ， 喷 涂 铝 涂 层 后 
寿命 可 达 30000~40000 件 ， 且 损坏 后 还 可 利用 喷涂 修复 再 用 。 

二 、 激 光 表 面 处 理 

激光 表面 处 理 的 目的 是 改变 工件 表层 的 化 学 成 分 和 显 微 结构 ， 从 而 提高 工件 的 表面 性 
能 。 激 光 表 面 处 理 技术 可 分 为 激光 表面 热处理 和 激光 表面 改 性 技术 两 大 类 。 激 光 表面 热处理 
包括 激光 湾 火 、 激 光 退 火 、 激 光 非 晶 化 、 激 光 冲 击 硬 化 、 激 光 晶 粒 细 化 等 。 激 光 表 面 改 性 技 
术 可 分 为 激光 表面 合金 化 和 激光 熔 覆 两 类 。 

(一 ) 激光 表面 热处理 

激光 表面 热处理 是 应 用 光学 透镜 将 激光 束 聚 集 ， 使 达到 很 高 能 量 密度 的 光束 (最 高 可 
达 10?Wvem2z ， 但 通常 热处理 中 使 用 的 范围 为 103 ~103W/cem?) 照射 工件 表面 ， 并 改变 工件 
表面 组 织 和 性 能 的 一 种 激光 表面 处 理 方法 。 

(1) 激光 淳 火 激光 淳 火 是 指 铁 基 合金 在 固态 下 经 受 激 光照 射 ， 使 表层 被 迅速 加 热 至 
奥 氏 体 化 状态 ， 并 在 激光 停止 照射 后 ， 快 速 自 冷 深 火 得 到 马 氏 体 组 织 的 一 种 激光 表面 处 理 方 
法 。 适 用 于 激光 沪 火 的 材料 主要 有 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 碳 钢 、 合 金 钢 和 马 氏 体 不 锈 钢 等 。 激 
光泽 火 能 使 硬化 层 内 残留 有 相当 大 的 压 应 力 ， 从 而 提高 材料 表面 的 疲劳 强度 ， 利 用 这 一 点 对 
模具 表面 实施 激光 滩 火 ， 可 大 大 提高 材料 的 耐 磨 性 和 抗 疫 劳 性 能 。 如 果 在 模具 承受 压 应 力 的 
情况 下 进行 激光 表面 溢 火 ， 滩 火 后 撤 出 外 力 ， 可 进一步 增 大 残 余 压 应 力 ， 并 大 幅度 提高 模具 
的 抗 压 、 抗 拉 和 抗 疲劳 强度 。 例 如 ，GCr15 钢 制 滚动 轴承 保持 架 冲 孔 凹 模 ， 经 激光 硬化 处 理 
后 其 使 用 寿命 提高 了 一 倍 。 

(2) 激光 非 晶 化 ”激光 非 晶 化 是 利用 激光 使 工件 表面 熔化 及 快速 冷却 的 一 种 激光 表面 
处 理 方法 ， 在 工件 表面 上 形成 厚度 为 1~ 10um 的 玻璃 态 非 晶 组 织 ， 这 种 非 晶 组 织 具 有 高 强 
度 、 高 韧性 和 高 耐 磨 性 。 

(3) 激光 冲击 硬化 ”激光 冲击 硬化 是 利用 高 强度 脉冲 激光 束 照 射 金 属 表 面 ， 使 其 表 
面 薄 层 迅 速 汽化 ， 在 表面 原子 逸 出 期 间 ， 发 生动 量 脉冲 ,产生 强 的 机 械 冲 击 波 和 应 力 波 ， 
使 材料 表面 产生 硬化 的 一 种 激光 表面 处 理 方法 。 激 光 冲 击 硬 化 不 仅 可 以 大 大 提高 材料 的 
强度 和 和 硬度， 而 且 能 有 效 地 提高 抗 疲 劳 性 能 。 由 于 冲击 波 持续 的 时 间 短 ， 因 而 产生 的 变 
形 很 小 。 

(二 ) 激光 表面 改 性 技术 

(1) 激光 表面 合金 化 ”激光 表面 合金 化 是 利用 激光 束 使 合金 元 素 与 基体 表面 金属 混合 
熔化 ， 在 很 短 的 时 间 内 形成 不 同化 学 成 分 和 结构 的 高 性 能 表面 合金 层 。 例 如 ， 用 激光 对 
CrWMn 钢 进行 合金 化 ， 可 使 其 磨损 率 仅 为 CrWMn 深 火 钢 的 1/10， 使 用 寿命 为 CrWMn 深 火 
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钢 的 14 倍 。 在 激光 表面 合金 化 过 程 中 ， 激 光束 和 工件 需 保 持 相 对 高 速 运动 ， 为 了 方便 起 见 ， 
通常 是 使 激光 束 保持 静止 而 使 工件 高 速 移动 。 向 激光 熔 池 中 添加 合金 元 素 的 方法 有 预 沉积 法 
和 共 沉 积 法 两 种 。 

预 沉积 法 包括 在 工件 表面 上 电镀 、 热 喷涂 、 真 空 蒸 镀 、 渗 碳 、 渗 硼 、 渗 氮 、 黏 涂 玻 松 的 
粉末 以 及 安放 薄 的 金属 片 或 金属 丝 ， 所 有 这 些 都 是 在 激光 炊 化 前 完成 的 。 共 沉积 法 是 在 工件 
上 激光 熔化 的 同时 ， 往 燃 池 内 喷 注 合金 粉末 ， 或 者 送 入 合金 线材 或 棒 材 。 

(2) 激光 熔 覆 激光 燃 覆 法 是 利用 激光 束 在 工件 表面 熔 覆 一 层 硬度 高 、 耐 磨 、 耐 蚀 和 
抗 疫 劳 性 好 的 材料 ， 以 提高 工件 的 表面 性 能 。 激 光 熔 履 可 以 通过 两 种 方法 来 完成 : 一 是 预先 
在 工件 表面 放置 松散 的 粉末 涂 层 ， 然 后 用 激光 重 熔 ; 二 是 在 激光 处 理 时 ， 用 和 气动 喷 注 法 把 粉 
末 注 入 熔 池 中 。 这 两 种 方法 中 气动 传送 粉末 技术 的 成 效 较 高 。 

激光 熔 履 有 许多 优点 : 可 以 在 低 熔点 工件 上 炊 履 一 层 高 熔点 的 合金 ， 可 局 部 炊 敬 ， 具 有 
良好 的 熔 界 ， 微 观 结构 细致 ， 热 影响 区 很 小 。 激 光 炊 覆 工 艺 适 用 的 材料 范围 很 广 ， 能 实施 熔 
敌 的 基体 材料 有 低 碳 钢 、 合 金 钢 、 和 铸铁 、 不 锈 钢 、 铜 合金 、 铝 合金 、 镍 铬 钛 耐 热 合金 等 。 用 
于 熔 覆 的 合金 有 铝 基 、 铁 基 、 镍 基 合 金 。 


三 、 电 子 束 表面 处 理 


电子 束 表面 处 理 技术 是 用 电子 枪 发 射 的 电子 受 击 金属 工件 表面 ， 电 子 可 穿 过 被 处 理工 件 
的 表面 进入 到 一 定 的 深度 ， 给 材料 的 原子 以 能 量 ， 增 加 晶 格 的 振动 ， 把 电子 的 动能 转化 为 热 
能 ， 从 而 使 被 处 理工 件 表层 温度 迅速 升 高 。 而 激光 加 热 则 是 在 被 处 理工 件 表面 吸收 激光 能 
量 ,， 激光 未 穿 过 表面 ， 所 以 激光 加 热 与 电子 束 加 热 在 性 质 上 是 不 同 的 。 

与 激光 一 样 ， 电 子 束 的 能 量 密度 最 高 可 达 10 ”W/cm?， 在 热处理 中 通常 使 用 范围 为 103 ~ 
105Wvcm2。 但 由 于 目前 激光 器 功率 有 限 (市 场 上 最 大 工业 激光 器 的 功率 为 15kW 左右 ) ， 而 
电子 束 设备 的 功率 则 可 超过 100kW， 这 是 激光 器 无 法 比拟 的 ， 因 此 电子 束 加 热 的 深度 和 尺 
寸 比 激光 大 。 电 子 束 表面 处 理 技术 一 般 除 表 面 溢 火 外 ， 还 可 以 进行 表面 重 熔 、 表 面 合 金 化 和 
表面 非 晶 化 处 理 。 

(一 ) 电子 束 表面 处 理 的 主要 特点 

1) 加 热 和 冷却 速度 快 。 将 金属 材料 表面 由 室温 加 热 至 奥 氏 体 化 温度 或 熔化 温度 仅 用 几 
分 之 一 到 千 分 之 一 秒 ， 其 冷却 速度 可 达 1x104~ 1x10%C/s。 

2) 与 激光 相 比 使 用 成 本 低 。 电 子 束 处 理 设备 一 次 性 投资 比 激光 少 〈 约 为 激光 处 理 设备 
的 1/3)， 实 际 使 用 成 本 也 只 有 激光 人 处理 的 一 半 。 

3) 结构 简单 。 电 子 束 靠 磁 偏转 动 、 扫 描 ， 而 不 需要 工件 转动 、 移 动 和 光 传 输 机 构 。 

4) 电子 束 与 金属 表面 耦合 性 好 。 电 子 束 与 表面 的 耦合 不 受 反 射 的 影响 ， 能 量 利用 率 远 
高 于 激光 ， 因 此 电子 束 处 理工 件 前 ， 工 件 表 面 不 需 加 吸收 涂 层 。 

5) 电子 束 是 在 真空 中 工作 的 ， 以 保证 在 处 理 中 工件 表面 不 被 氧化 ， 因 而 带 来 许多 不 便 。 

6) 电子 束 能 量 的 控制 比 激光 束 方 便 ， 通 过 灯丝 电流 和 加 速 电压 很 容易 实施 准确 控制 。 

7) 电子 束 辐 照 与 激光 辐 照 的 主要 区 别 在 于 产生 最 高 温度 的 位 置 和 最 小 熔化 层 的 厚度 。 
电子 束 加 热 时 熔化 层 至 少 为 几 个 微米 厚 ， 这 会 影响 冷却 阶段 固 - 液 相 界 面 的 推进 速度 。 电 子 
束 加 热 时 能 量 沉积 范围 较 宽 ， 而 且 约 有 一 半 电 子 作 用 区 几乎 同时 熔化 。 电 子 束 加热 的 液 相 温 
度 低 于 激光 ， 因 而 温度 梯度 较 小 ， 激 光 加 热 温 度 梯度 高 且 能 保持 较 长 时 间 。 












































8) 电子 束 易 激发 X 射线， 使 用 过 程 中 应 注意 防护 。 

(二 ) 电子 束 表面 处 理工 艺 

(1) 电子 束 表面 泽 火 ”用 电子 束 麦 击 金 属 工件 表面 ， 控 制 加 热 速 度 为 1x10” ~1x10*%C/s， 
使 金属 表面 加 热 到 相 变 点 以 上 ， 待 电子 束 离开 后 ， 工 件 表 面 自 冷 滩 火 而 硬化 ， 表 面 可 获得 极 
高 的 硬度 。 此 方法 适用 于 碳 钢 、 中 碳 低 合金 钢 、 和 铸铁 等 材料 的 表面 强化 处 理 。 例 如 ， 用 2~ 
3.2kW 电子 束 处 理 45 钢 和 T7 钢 的 表面 ， 束 斑 直 径 为 mm， 加热 速度 为 3000~5000%C/s， 钢 
的 表面 生成 隐 针 和 细 针 马 氏 体 ，45 钢 表面 硬度 达 62HRC ，T7 钢 表面 硬度 达 66HRC 。 

(2) 电子 束 表 面 重 熔 处 理 “” 利 用 电子 束 又 击 工件 表面 ， 使 其 产生 局 部 熔化 并 快速 凝固 ， 
从 而 细 化 组 织 ， 达 到 硬度 和 韧性 的 最 佳 配合 。 对 某 些 合金 来 说 ， 电 子 束 重 熔 可 使 各 组 成 相间 
的 化 学 元 素 重 新 分 布 ， 降 低 某 些 元 素 的 显 微 偏 析 程度 ， 改 善 工件 表面 的 性 能 。 目 前 ， 电 子 柬 
重 熔 主 要 用 于 工 模具 的 表面 处 理 上 ， 以 便 在 保持 或 改善 工 模具 韧性 的 同时 ， 提 高 工 模具 的 表 
面 强 度 、 耐 磨 性 和 热 稳 定性 。 如 高 速 钢 冲 孔 模 的 端 部 刃 口 经 电子 束 重 熔 处 理 后 ， 获 得 深 
lmm 、 硬 度 为 66~67HRC 的 表面 层 ， 该 表面 层 组 织 细 化 ， 碳 化 物 极 细 ， 分 布 均匀 ， 具 有 强 
度 和 万 性 的 最 佳 配 合 。 由 于 电子 柬 重 熔 是 在 真空 条 件 下 进行 的 ， 表 面 重 熔 时 有 利于 去 除 工件 
表层 的 气体 ， 因 此 ， 可 有 效 地 提高 铝 合 金 和 铁合金 的 表面 处 理 质 量 。 

(3) 电子 束 表 面 合金 化 处 理 ” 先 将 具有 特殊 性 能 的 合金 粉 未 涂 覆 在 金属 表面 上 ， 再 用 
电子 束 进 行 稻 击 ， 加 热 熔 化 或 在 电子 束 作 用 的 同时 加 入 所 需 的 合金 粉 未 使 其 熔融 在 工件 表面 
上 ， 并 形成 一 层 新 的 具有 耐 磨 、 耐 蚀 、 耐 热 等 性 能 的 合金 表层 。 电 子 束 表 面 合金 化 所 需 电 子 
束 功率 密度 为 相 变 强化 的 3 倍 以 上 ， 增 加 电子 束 辐 照 时 间 ， 可 使 基体 表层 在 一 定 深度 内 发 生 
熔化 。 

(4) 电子 束 表 面 非 唱 化 处 理 ”电子 束 表面 非 晶 化 处 理 与 激光 表面 非 晶 化 处 理 相似 ， 只 
是 所 用 的 热源 不 同 而 已 。 利 用 聚焦 的 电子 束 所 特有 的 高 功率 密度 以 及 作用 时 间 短 等 特点 ， 使 
工件 表面 在 极 短 的 时 间 内 迅速 熔化 ， 而 传人 工件 内 层 的 热量 可 忽略 不 计 ， 从 而 在 基体 和 熔化 
的 表层 之 间 产 生 很 大 的 温度 梯度 ， 表 层 的 冷却 速度 高 达 1x10 “~ 1x108%/s。 因 此 这 一 表层 几 
乎 保留 了 熔化 时 液态 金属 的 均匀 性 ， 可 直接 使 用 ， 也 可 进一步 处 理 以 获得 所 需 性 能 。 电 子 束 
表面 非 晶 化 处 理 目前 还 处 在 研究 与 推广 阶段 。 此 外 ， 电 子 束 覆 层 、 电 子 束 蒸 镀 及 电子 束 溅 射 
也 在 不 断 发 展 和 应 用 。 

四 、 离 子 注入 

离子 注入 是 将 工件 放 在 离子 注入 机 的 真空 靶 室 中 ， 将 需要 注入 的 元 素 在 离子 源 中 进行 离 
子 化 ， 以 几 十 至 几 百 千 伏 的 电压 将 形成 的 离子 引入 磁 分 析 器 ， 在 磁 分 析 器 中 把 具有 一 定 荷 质 
比 的 离子 筛选 出 来 ， 并 导入 加 速 系统 ， 高 能 离子 在 扫描 电场 作用 下 ， 可 在 材料 表面 纵横 扫 
描 ， 从 而 实现 高 能 离子 对 材料 表面 的 均匀 注入 。 金 属 经 离子 注入 后 ， 在 零点 几 微 米 的 表层 中 
增加 注入 元 素 和 辐射 损伤 ， 从 而 使 金属 的 耐 磨 性 、 摩 擦 系数 、 抗 氧化 性 、 耐 蚀 性 发 生 显 著 变 
化 。 经 离子 注入 后 ， 多 数 模具 材料 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 和 抗 氧 化 性 能 可 提高 几 倍 到 几 十 倍 ， 模 
具 的 使 用 寿命 也 会 得 到 提高 。 例 如 ，W6Mo5Cr4V2 钢 制 螺母 孔 冲 头 经 氮 离 子 注 人 处 理 后 ， 使 
用 寿命 提高 了 一 倍 ; YG8 硬 质 合金 拉丝 模 经 氮 离 子 注 和 人 处 理 后 ， 使 用 寿命 提高 了 两 倍 。 

与 通常 的 冶金 方法 不 同 ， 离 子 注 入 是 用 高 能 量 的 离子 注入 金属 表层 来 获得 表面 合金 层 
的 ， 因 而 具有 以 下 优点 : 
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1) 溶质 原子 靠 高 能 量 注 入 金属 晶 格 内 ， 不 受热 力学 平衡 条 件 限 制 ， 原 则 上 任何 元 素 都 
可 以 注入 任何 基体 的 金属 中 。 如 室温 下 ， 氮 在 钢 中 的 溶解 度 只 有 0. 001% ， 但 用 离子 注入 可 
使 溶解 度 达 到 20% 。 注 入 所 得 合金 层 是 亚 稳 态 结构 ， 如 过 饱和 固溶体 、 非 晶 态 等 。 

2) 注入 是 一 个 无 热 的 过 程 ， 可 以 在 室温 或 低温 下 进行 ， 不 会 引起 工件 变形 。 

3) 注入 是 在 真空 中 进行 的 ， 极 少 发 生 氧 化 。 

4) 注入 原子 与 基体 金属 间 没 有 界面 ， 因 而 注入 层 不 会 有 剥落 问题 。 

离子 注入 技术 的 缺点 : 设备 昂贵 ,成 本 高 ， 离 子 注 入 层 较 薄 。 如 100keV 的 氮 离 子 注入 
GCr15 钢 中 ， 其 平均 深度 仅 为 0. 1xm， 这 就 限制 了 其 应 用 范围 。 目 前 离子 注入 中 应 用 较 多 的 
有 非 金属 元 素 N、C、B， 耐 蚀 、 耐 磨合 金 元 素 下 、Cr、Ni， 国 体 润滑 元 素 S、Mo 等 。 

离子 注入 金属 后 能 显 车 提高 其 表面 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 。 离 子 注 入 技术 在 工业 上 已 得 
到 广泛 应 用 ， 并 已 取得 良好 的 经 济 效益 。 例 如 ， 离 子 注 入 应 用 于 塑料 成 型 模具 、 冲 压 模 具 都 
取得 了 满意 的 效果 ， 使 用 寿命 延长 数 倍 。 


习题 与 思考 题 





















































1. 说 明 表 面 工程 技术 对 模具 的 作用 。 
2. 模具 表面 渗 碳 的 目的 是 什么 ? 主要 有 哪些 渗 碳 方法 ? 
3. 与 渗 碳 层 相 比 ， 模 具 表 面 渗 气 层 有 哪些 性 能 特点 ? 
4. 离子 渗 气 有 哪些 特点 ? 

5. 渗 硼 层 有 哪些 性 能 特点 ? 有 哪些 常用 的 渗 硼 方法 ? 
6 

7 

8 

9 









































.TD 法 渗 金 属 的 原理 及 特点 如 何 ? 

. 电镀 原理 及 工艺 过 程 如 何 ” 试 述 几 种 常见 的 金属 电镀 工艺 特点 及 应 用 。 
. 电 刷 镀 工 艺 有 何 特点 ? 

. 化 学 镀 与 电镀 的 工艺 特点 如 何 ? 

10. 气相 沉积 镀膜 技术 可 分 为 哪 几 类 ? PVD 与 CVD 的 工艺 特点 有 哪些 不 同 ? 
11. 简单 叙述 热 喷涂 技术 的 特点 及 分 类 。 

12. 激光 表面 处 理 技术 主要 有 哪些 主要 类 型 和 方法 ? 

13. 电子 束 表 面 处 理 技术 有 哪些 类 型 ? 

14. 离子 注入 技术 有 哪些 特点 ? 













































































附录 A 国内 外 (地 区 ) 常用 模具 钢 牌 号 对 照 表 






















































































序号 | E 直 四 俄罗斯 日 本 韩国 德国 英国 二 瑞典 
(ASTM) (TOCT) (JIS) (KS ) (DIN) (BS) (NF) (SSi4) 
1 T8 T00080 WIA-8 y8 SK5 .SK6 STC5 .STC6 C80W2 E 一 C80E2U 1778 SKS 、SK6 
和 2 T10 T00100 WI1lA-9 y10 SK3 、SK4 STC3 .STC4 C105W2 一 ~=Cl05E2U 一 1880 SK3 SK4 
3 T10A T00103 = yl0A = 二 C105W1 = ~=Cl05E2U 1880 
4 9Mn2V T20000 02 9T29P SKT6 ~90MnCrV8 B02 90MnV8 
5 9SiCr T30100 = 9XC E 一 90CrSi5 四 = 2092 一 
6 9CrWMn T20110 01 9XBT SKS3 STS3 100MnCrW4 BOl 90MnWCrV5 2140 SKS3 
7 CrWMn T20111 = 一 XBT SKS31 STS31 105WCr6 = 105WCr5 ae SKS31 
8 Cr2 T30201 L3 X SUJ2® 和 100Cr6 BL1/BL3 Y100C6 人 四 
9 7CrSiMnMoV T20104 -一 一 SX105 二 a ss 
10 Cr4W2MoV T20421 = ee a = SEE = = = = 
11 Cr5SMolV T20503 A = SKD12 STD12 X100CrMoV5-1 BA2 X100CrMoV5 2260 SKD12 
12 Crl2 T21200 D3 X12 SKD1 STD1 X210Cr12 BD3 X200Cr12 = SKD1 
13 Crl2MoV T21201 XI12M@ STD11 X165CrMoV12 > 2310 SKD11 
14 Crl2MolV1 T21202 D2 = SKD11 X155CrVMo12-1 BD2 X160CrMoV12 > 四 
15 6Cr4W3Mo2VNb | T20432 = 寺 ss 三 = 一 = = 
16 6W6MoSCr4V T20465 H42 = == = = = 一 = 一 = 
17 7Cr7Mo3V2Si 一 eS = 一 一 ee = > = 
18 W6Mo5Cr4V2 T66541 M2 P6M5 SKHS1 SKHS1 S6-5-2 BM2 HS6-5-2 2722 
19 W18Cr4V T51841 Tl P18 SKH2 SKH2 S18-0-1 BTI1 HS18-0-1 2750 ee 
20 SCrNiMo T20103 L6 SXHM SKT4 STD4 S55NiCrMoV6 BH224/5 S55NiCrMoV7 ~2550 SKD4 
21 SCrMnMo T20102 = SXTM ~SKT3 ~STF3 ~40CrMnMo7 se = = SKT3 
22 3Cr2W8V T20280 H21 3X2B8qP SKD5 STD5 X30WCrV9-3 BH21 X30WCrV9 2730 SKD5 
23 8Cr3 T20300 = 8X3 = a = Se = = = 
24 4Cr3Mo3SiV T20303 HI10 3X3M3qP a = 32CrMoV12-28/X32CrMoV3-3 BHI10 ~32CrMoV12-28 es 
25 4Cr5MoSiV1 T20502 H13 4X5M®P1C SKD61 STD61 X40CrMoV5-1 BH13 X40CrMoV5 = SKD61 
26 4Cr5W2VSi T20520 = 4X5B2®PC 一 一 一 一 = = = 
27 3Cr2Mo T22021 P20 = == = ~35CrMo4 BP20 35CrMo8 2234 == 








QD ISC 为 统一 数字 代号 。 
@) 日 本 轴承 钢 。 
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附录 B 国内 市 场 常 用 的 进口 模具 钢 


进口 钢 牌 号 产地 牌号 简介 近似 钢 牌 号 







































































二 美国 空 湾 中 合金 冷 作 模具 钢 , 美国 中 国 CrSMolV(GB ) ,德国 1.2363(W-Nr), 日 本 
AISIASAE 和 ASTM 标准 钢 牌号 SKD12(JIS) 等 

而 美国 高 碳 高 铬 冷 作 模具 钢 ,美国 AISI/ 中 国 Cr12MolV1(GB) ,德国 1. 2379(W-Nr) ,日 本 
SAE 和 ASTM 标准 钢 牌号 SKD11(JIS ) 等 

3 美国 高 碳 高 铬 冷 作 模具 钢 , 美 国 AISL/ 中 国 Cr12( GB) ,德国 1.2080(W-Nr) ,日 本 SKD1 


SAE 和 ASTM 标准 钢 牌 号 (JIS) 等 





中 国 Crl2MolV1 ( GB ) ,美国 D2 (AISIT), 日 本 
SKD11(JIS ) 等 














DC11 日 本 大 同 高 耐 磨 空 漆 冷 作 模具 钢 

















高 强 蔬 性 冷 作 模具 钢 , 是 DC1 的 改 
进 型 。 高 温 回 火 后 具有 高 硬度 ,高 韧 
性 , 线 切 割 性 良好 。 用 于 精密 冲模 、 
拉 深 模 \ 搓 丝 模 \ 冷 冲 裁 模 \ 冲 头等 











DC53 日 本 大 同 中 国 Cr8Mo2SiV( GB ) 等 




















由 党 冷 作 模具 钢 ,具有 良好 的 冲 裁 
DF-2 瑞典 一 胜 百 | 能 力 ,热处理 变形 小 。 用 于 小 型 冲 中 国 9Mn2V( CB) ,美国 02( AIST) 等 
模 、 切 纸 机 刀片 等 

















油 济 冷 作 模具 钢 , 具 有 良好 的 刃 口 
DF-3 瑞典 一 胜 百 | 保持 能 力 , 淳 火 变形 小 。 用 于 薄片 冲 
模压 花 模 等 


中 国 9CrWMn (GB ) ,德国 1.2510(W-Nr) ,日 本 
SKS3(JIS) ,美国 01( AIST) 等 


























特殊 冷 作 模具 钢 , 是 SKS3(JIS) 的 
改进 型 。 钢 的 滩 透 性 高 , 耐 磨 性 好 ， 中 国 9CrWMn( GB) ,美国 O1( AISI) ,德国 1.2510 
用 于 冷 冲 裁 模 \ 成 形 模 、 冲 头 及 压 花 | (W-Nr) 等 
模 等 

高 碳 高 铬 冷 作 模 具 钢 ,用 于 制作 冷 
GSW-2379 德国 德 威 | 挤 压 模 冷 冲模 ,也 用 于 高 耐 磨 性 逆 
料 模 具 

高 碳 高 铬 冷 作 模具 钢 ,该 钢 具 有 高 
的 耐 磨 性 ,优良 的 耐 蚀 性 ,用 于 不 锈 中 国 Crl2(GB) ,德国 1.2080(W-Nr) ,美国 D3 
钢 薄 板 的 切 边 模 \ 深 冲模 、 冷 压 成 形 | (AISD 等 
模 等 











GOA 日 本 大 同 


























中 国 Cr12MolV1(GB) ,德国 1.2379( W-Nr) ,美国 
D2( AISI) 等 


















































K100 奥地利 百 禄 

















高 韧性 高 铬 冷 作 模具 钢 ,该 钢 具 有 
K110 奥地利 百 禄 | 良好 的 强度 、 硬 度 和 韧性 ,用 于 重 载 中 国 Crl12MolV1(GB) ,美国 D2(AIST) 等 
荷 冷 冲模 等 

















油 注 冷 作 模具 钢 ,该 钢 具有 高 的 强 
K460 奥地利 百 禄 | 度 , 热 处 理 变 形 小 ,用 于 金属 冲压 模 
有 具 等 


用 于 冷 作 模具 的 钨 钼 系 高 速 钢 , 美 中 国 W6Mo5Cr4V2( GB) ,德国 1.3343(W-Nr) ,日 
国 AISLSAE 和 ASTM 标准 钢 牌号 本 SKH51(JIS) 等 








中 国 CrWMn ( GB ) ,德国 1.2510(W-Nr), 日 本 
SKS31(JIS) 等 



































M2 美国 
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( 续 ) 






















































































































































































































































































进口 钢 牌 号 牌号 简介 近似 钢 牌 号 
而 美国 油 淳 冷 作 模具 钢 ,美国 AISL/SAE 中 国 9CrWMn (GB) ,德国 1.2510(W-Nr) ,日 本 
和 ASTM 标准 钢 牌 号 SKS3(JIS ) 等 
于 美国 油 滩 冷 作 模具 钢 , 美 国 AISL/SAE 中 国 9Mn2V (GB), 德 国 1.2842( W-Nr), 法 国 
和 ASTM 标准 钢 牌 号 90MnV8( NF) 等 
De 俄罗斯 用 于 冷 作 模具 钢 的 钨 系 高 速 钢 , 俄 中 国 W18Cr4V(GB) ,德国 1.3355(W-Nr) , 日 本 
罗斯 TOCT 标准 钢 牌 号 SKH2(JIS) ,美国 Tl1( AISI) 等 
空 淳 冷 作 模具 钢 , 是 D2 的 改良 型 。 
STD11 韩国 其 特点 是 高 洁净 度 , 硬 度 均匀 ,高 耐 | ”中 国 Crl2MolV1(GB) ,日 本 SKDI11(JIS) 等 
磨 性 ,高 强度 
空 漆 冷 作 模具 钢 。 其 特点 为 韧性 中 国 Cr5SMolV(GB ) ,日 本 SKD12 (JS ) ,美国 A2 
- 出 曲 一 
XW-10 | 瑞典 一 胜 御 | 好 ,而 磨 性 高 ,热处理 变形 小 (AISI) 等 
高 碳 高 铬 冷 作 模具 钢 。 具 有 良好 
xW-42 | 瑞典 胜 百 的 济 透 性 ,高 官 性 、 高 而 订 性 , 强 初 性 中 国 va (CB), 美 国 D2( AISI), 日 本 
很 好 ,并 且 耐 回 火 性 好 ,热处理 变 | SKD11(JIS) 等 
形 小 
加 油 流 冷 作 模 具 钢 。 出 三 退 火 硬度 中 国 9Mn2V (GB), 日 本 SKT6 (JIS), 美 国 02 
YX30 | 日 本 大 网 | <217HBW, 常 用 于 冷 冲压 模 CAISD 等 
通用 热 作 模具 钢 。 用 于 锤 锻 模 、 挤 
只 上 昌 一 外 FE TSMoSi 名 
8407 瑞典 一 胜 百 压 模 压铸 模 . 也 用 于 塑料 模 中 国 4Cr5MoSiV1( GB) ,美国 H13( AISI) 等 
铝 压铸 模 用 钢 。 出 厂 退 火 硬度 < 
DH21 日 本 大 同 ”229HBW , 钢 的 抗 热 疲劳 开裂 性 能 中 国 4Cr5MolV( GB) 等 
模具 使 用 寿命 较 高 
易 切 削 预 硬化 模具 钢 , 属 于 SKD61 
改良 型 。 预 硬化 后 的 硬度 为 37 ~ 
DH2F 日 本 大 同 | 44HRC。 钢 的 韧性 良好 ,用 于 形状 复 中 国 4Cr5SMoSiVS(GB ) 等 
杂 、 精 密 的 热 作 模 具 , 如 铝 、 锌 压铸 模 
以 及 铝 热 挤 压 模 ,也 用 于 塑料 模 
大 型 压铸 模 用 钢 。 钢 的 淳 透 性 高 ， 
抗 热 疫 劳 开 裂 性 和 抗 热 熔 损 性 均 良 
DH31S 日 本 大 同 | 好。 出 厂 退 火 硬度 大 235HBW ,用 于 中 国 4Cr5MoSiV( GB) ,美国 HII(AIST) 等 
铅 \ 镁 压铸 模 , 铝 热 挤 压 模 以 及 热 前 
切 模 \ 热 冲模 等 
铜 压铸 模 用 钢 。 出 厂 退 火 硬度 < 
DH42 日 本 大 同 | 235HBW, 用 于 铜 合金 压铸 模 和 热 挤 中 国 4Cr3W2Co2Mo( GB ) 等 
压 模 
通用 热 作 模具 钢 。 钢 的 淳 透 性 高 ， 
证 和 日 本 大 同 抗 高 温 回 火 软化 性 和 抗 热 熔 损 性 均 中 国 4Cr5MoSiV1(GB) ,德国 1.2344(W-Nr) ,日 本 











良好 , 抗 热 疫 劳 性 和 耐 高 温 冲 击 性 能 
优良 








SKD61( JIS) ,美国 











H13( AISI) 等 
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( 续 ) 


通用 压铸 模 用 钢 , 属 H13 类 型 。 出 
GSW-2344 | 德国 德 威 厂 退 火 硬度 <210HBW ,用 于 铝 、 锌 合 











中 国 4Cr5MoSiV1 (GB), 日 本 SKD61 (JIS) ,美国 














































































































全 不 铸模 等 H13( AISI) 等 
美国 HH 系列 热 作 模具 钢 的 标准 钢 
中 车 1 德 是 - Nr) 多 
H10 美国 牌号 (AISISAE ASTM) 国 4Cr3Mo3SiV( GB) ,德国 1. 2365( W-Nr) 等 
RE 中 国 4Cr5MoSiV(CB ) ,德国 1.2343(W-Nr) ,日 本 
s 国 H 系列 热 作 模具 
HIl1 美国 美国 了 H 系列 热 作 模 具 钢 skD6(JIS) 等 
美国 美国 HH 系列 热 作 模 具 钢 ,在 我 国 中 国 4Cr5MoSiV1(GB) ,德国 1.2344(W-Nr) ,日 本 
泛 应 用 SKD61(JIS) 等 
i 美国 美国 H 系列 热 作 模具 钢 , 在 我 国 / 中 国 3Cr2W8V( GB) ,德国 1.2581(W-Nr) ,日 本 
泛 应 用 SKD5(JIS) ,瑞典 2730(SS ) 等 
热 作 模 具 钢 ,是 H13 的 改良 型 。 具 











有 良好 的 强 韧性 和 耐 回 火 性 。 出 厂 中 国 4Cr5MoSiV( GB) ,日 本 SKD6( JIS), 立 
退火 硬度 <229HBW ,用 于 压铸 模 、 热 | (AIST) 等 
挤 压 模 等 

热 作 模具 钢 ,专利 钢 种 。 其 特点 是 
高 温 强 度 高 , 热 导 性 好 , 耐 热 冲击 和 
抗 热 疫 劳 。 用 于 铝 铜 合 金 压铸 模 以 








国 H11 


A 





HDS-1 韩国 











QRO-90 “| 瑞典 一 胜 百 中 国 4Cr3Mo3SiV( GB) ,美国 H10( AIST) 等 

















热 作 模具 钢 ,近似 于 H13 型 。 具 有 
STD61 韩国 良好 的 高 温 强 度 和 韧性 ,用 于 压铸 
模 、 热 挤 压 模 . 热 冲压 模 等 


中 国 4Cr5MoSiV1(GB ) ,美国 HI3(AIST) , 日 本 
SKD61(JIS ) 等 





























































































































热 作 模具 钢 , 用 于 铝 、 锌 合金 热 挤 中 国 4Cr5MoSiV1 (GB), 日 本 SKD61 (JIS), 美 国 
W302 奥地利 百 禄 压 模 热 冲压 模 等 H13( AISI) 等 
耐 蚀 型 塑料 模具 钢 ,美国 AISI 和 | S 
420sS 美国 。 | ASTM 标准 钢 牌 号 ,属于 马 氏 体型 不 |， 中国 40Cn3( GB) ,德国 X34Crl3 CDIN ) 法国 
Z40C14( NF) 等 
锈 钢 
耐 蚀 型 塑料 模具 钢 美国 AISI 和 
A 美国 ASTM 标准 钢 号 ,属于 马 氏 体型 不 中 国 108Cal7(.GB) 唱机 .SUS440G (IS) 俄 多 其 
95X18(TOCT) 等 
锈 钢 
朔 料 模具 i 国 广 泛 
618 瑞典 一 胜 百 现 镜 型 站 料 模具 钢 , 在 我 国 | 区 中 国 3Cr2Mo( GB) ,美国 P20( AISI) 等 
应 用 
而 中 明 兰 :模具 由 
716 瑞典 一 胜 百 \ 钢 ,属于 马 氏 体型 日 本 SUS420J1(JIS) ,美国 420( ASTM) 等 











镜面 塑料 模具 钢 , 该 钢 为 P20+Ni 类 
型 模具 钢 , 可 预 硬化 交 货 。 具 有 高 的 
淳 透 性 ,良好 的 抛光 性 能 . 电 火花 加 工 
性 能 和 皮 纹 加 工 性 能 。 适 于 制作 大 型 
镜面 塑料 模具 汽车 配件 模具 家 用 电 
器 模具 和 电子 音像 产品 模具 
耐 蚀 型 塑料 模具 钢 。 该 钢 可 预 硬 
G-STAR 日 本 大 同 | 化 ,出 广 硬度 33 ~37HRC, 具有 和 良好 中 国 4Cr16Mo( CGB ) 等 
的 耐 蚀 性 和 切削 加 工 性 











718 瑞典 一 胜 百 中 国 3Cr2NiMo( GB) 等 

































































bem 

















耐 蚀 型 塑料 模具 钢 , 具 有 良好 的 耐 
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( 续 ) 


近似 钢 牌 号 











































































































































































































































































































GSW-2083 | 德国 德 威 | 蚀 性 能 ,用 于 制造 PVC 材料 的 模 中 国 40Crl3(GB ) 等 
具 等 
预 硬 型 塑料 模具 钢 ,出 厂 预 硬 化 硬 
度 为 31~34HRC。 该 钢 为 P20 类 型 
德国 德 国 40CrMnMo( GB) 乞 
GSW-2311 | 德国 德 威 模具 钢 可 进行 电 火花 加 工 ,用 于 大 中 国 40CrMnMo( GB ) 等 
中 型 镜面 塑料 模具 
耐 蚀 型 塑料 模具 钢 。 可 预 硬化 ,出 
厂 硬度 为 31~34HRC ,该 钢 具 有 优良 
德国 德 国 4Cr16Mo 冬 
GSW-2316 | 德国 德 万 | 的 耐 他 性 能 和 镜面 抽 光 性 能 ,用 于 镜 | “4C"16Mo( G8) 等 
面 塑 料 模具 
镜面 塑料 模具 钢 。 该 钢 为 P20+Ni 
类 型 模具 钢 ,可 预 硬 化 ,出 厂 硬 度 为 
- 德国 德 ” 五 r2NiMn 各 
GSW-2738 | 德国 德 威 31-34HRC 三 度 均匀 抛光 性 能 好 ， 中 国 3Cr2NiMnMo( GB) 等 
适 于 制作 大 中 型 镜面 塑料 模具 
耐 蚀 型 塑料 模具 钢 , 属于 30Crl3 
型 不 锈 钢 ,可 预 硬化 ,出 厂 硬 度 为 沁 
HEMS IA | 韩国 | 23-33HRC, 具 有 高 级 镜面 抛光 性 | 中国 30C013(6B) 演 
能 ,用 于 显像管 玻 过 模具 等 
普通 塑料 模具 钢 , 具 有 良好 的 可 加 
严 -地 | 。 昔 国 | 工 性 ,加 工 变形 小 ,用 于 玩具 模具 等 “| 。 中国 50Mn( CD) 等 
预 硬 型 塑料 模具 钢 ,该 钢 预 硬化 硬 
度 为 25 ~ 32HRC, 硬度 均匀 ,可 加 工 本 
本 44 | 。 坦 国 | 性 能 良好 ,用 于 汽车 保险 杠 、 电 视 机 | “四 40CrMnMo(GB) 等 
后 盖 模 具 等 
预 硬 型 塑料 模具 钢 , 属 于 P20 改良 
型 , 预 硬化 硬度 为 27 ~ 34HRC ,硬度 
HP-4MA 韩国 均匀 而 磨 性 好 .用 于 电视 机 前 壳 电 中 国 3Cr2MnMo( GB ) 等 
话机 壳 体 饮水 机 壳 体 等 模具 
预 硬 型 塑料 模具 钢 , 该 钢 属 于 P20 
M202 奥地利 百 禄 | 改良 型 , 碳 、 锰 含量 偏 高 , 预 硬化 硬度 中 国 4Cr2MnMo( GB ) 等 
为 30~34HRC ,可 进行 电 火花 加 工 
镜面 塑料 模具 钢 , 该 钢 属 于 P20+ 
Ni 类 型 ,但 碳 、 鳃 含量 偏 高 , 可 预 硬 
a 和 E T2NIMnMo 入 
M238 地 利 百 禄 化 .出厂 硬度 为 30 34HRC, 镜面 扫 中 国 4Cr2NiMnMo( GB) 等 
光 性 好 ,可 进行 电 火 花 加 工 
耐 蚀 镜面 塑料 模具 钢 。 该 钢 属 于 
| 马 氏 体型 不 锈 钢 ,具有 优良 的 耐 蚀 机 
M300 “| 奥地利 百 禄 性 高 的 力学 强度 和 而 磨 性 , 并 有 优 中 国 4Cr16Mo( GB ) 等 
良 的 镜面 抛光 性 
耐 蚀 镜面 塑料 模具 钢 。 该 钢 属 于 
型 | 不 目 和 名 而 十 名 
M310 奥地利 百 禄 nd vi We 中 国 40Cr13( GB) 等 

















\ 耐 磨 性 和 镜面 
明 部 件 及 光学 产品 模具 


举 
旺 
恒 
出 
汪 
次 

















澡 席 册 
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火焰 淳 火 硬化 模具 钢 , 具 有 较 好 的 
滩 透 性 良好 的 梓 性 和 高 的 耐 磨 性 ， 
HFH-1 韩国 热处理 变形 小 ,用 于 大 型 镶 块 模具 的 中 国 7CrSiMnMoV(CB ) 等 
冲压 模 、 剪 切 下 料 模 , 也 用 于 大 动 载 
和 荷 的 冷 作 模具 等 


预 硬 型 塑料 模具 钢 。 预 硬化 硬度 
P20 美国 一 般 在 30~ 42HBC 范围 内 。 适 用 于 中 国 3Cr2Mo( GB) ,德国 1. 2330(W-Nr) 等 
形状 复杂 的 大 、 中 型 精密 模具 


高 耐 磨 性 热 锯 模 具 钢 ,该 钢 属 于 美 
国 6F2( AIST) 的 改良 型 ,具有 优良 的 
抗 热 冲击 性 能 和 高 的 耐 磨 性 ,用 于 热 
银 模 . 热 冲压 模 等 


镜面 塑料 模具 钢 ,可 预 硬化 硬度 为 
30~33HRC。 该 钢 为 P20 的 改良 型 ， 
PX5 日 本 大 同 “用 于 大 型 镜面 模具 、 汽 车 尾灯 、 前 挡 中 国 4Cr2MnMo( GB ) 等 
板 模具 、 摄 像 机 、 家 用 电器 壳 体 模 
具 等 


普通 塑料 模具 钢 ,常用 于 模具 的 非 
重要 结构 部 件 , 如 模 架 等 。 由 于 模具 
用 钢 的 特殊 要 求 ,对 这 类 钢 生 产 工 艺 
要 求 精 料 .精炼 和 真空 除 气 , 钢 的 碳 
含量 范围 缩小 ,控制 较 低 的 硫 、 磷 
含量 

耐 蚀 型 塑料 模具 钢 , 该 钢 属 于 马 氏 
体型 不 锈 钢 , 耐 蚀 性 好 , 淳 火 . 回 火 后 
S-136 瑞典 一 胜 百 | 有 较 高 硬度 ,抛光 性 好 。 用 于 制造 耐 中 国 40Crl3(GB ) 等 
蚀 性 和 耐 磨 性 要 求 较 高 的 塑料 模具 
如 PVC 材料 模具 .透明 塑料 模具 


耐 蚀 镜 面 塑 料 模具 钢 。 该 钢 属于 
马 氏 体型 不 锈 钢 ,具有 高 耐 蚀 性 、 高 
镜面 抛光 性 ,热处理 变形 小 ,用 于 而 
蚀 镜面 精密 模具 


































































































STF-4M 韩国 





中 国 SCrNiMoV( GB ) 等 
























































S45C、 
S50C 、 日 本 JIS 
S55C 








分 别 相当 于 中 国 45、50、55( GB) 等 










































































S-STAR 日 本 大 同 





中 国 30Cr13( CGB) 等 
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附录 





附录 C 内 外 K 类 和 G 类 硬 质 合金 牌号 对 照 表 





















































际 标准 化 组 织 
Se) 
K 类 硬 质 合金 
KO1 YG3X KO1 C4 H3 930 BK3M 
YG6A 
K10 K10 C3 Hl1 741 BK6M 
YDI10 
K20 YG6 K20 C2 Gl 560 BK6 
BK8 
K30 YG8 K30 Cl 280 
BK10 
K40 YG15 K40 Cl G2 290 BK15 
G 类 硬 质 合 金 
YG6X 
GO5 二 = 3 > BK6 
YDI10 
YG6 
G10 El = Gl = BK6B 
YD10 
G15 YG8C 二 = = BK8B 
G20 YG11C E2 = G2 3 BK10 
G30 YG15 E3 G3 3 BK15 
YG20 
G40 E4 = G4 = BK20 
YG20C 
G50 YG25 ES = G5 二 BK25 
G60 YG30 SS G6 二 BK30 
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